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AVERTISSEMENT. 


Le  Traité  de  la  Lumière  que  nous  présentons  au 
public  est  extrait  (le  l’ Encyclopédie  métropolitaine , 
ouvrage  immense , auquel  coopèrent  les  savants  an- 
glais les  plus  distingués.  Les  différentes  branches 
des  sciences,  des  lettres  et  déserts,  sont  exposées 
dans  des  articles  fort  étendus  , qui  peuvent  être 
considérés  comme  autant  de  traités  spéciaux.  Cette 
collection , qui  ne  doit  pas  comprendre  moins  de 
cinquante  volumes  in-quarto , et  qui  coûtera  aux 
souscripteurs  plus  de  1,200  fr.  , ne  pourra  guère  se 
répandre  sur  le  continent , où  la  difficulté  de  la 
langue  sera  un  nouvel  obstacle  à sa  propagation.  Si 
l’on  considère,  d’une  autre  part,  la  nécessité  dans 
laquelle  on  se  trouve  de  souscrire  à la  fois  pour  une 
série  d’ouvrages  souvent  très  inégaux  en  mérite  , et 
traitant  des  sujets  les  plus  divers , ou  sentira  que 
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peu  (le  personnes  seront  à même  de  jouir,  chacune 
dans  sa  partie,  des  avantages  qu’on  était  en  droit 
d’attendre  de  la  publication  de  Y Encyclopédie  me-  , 
tropolitaine.  • 

Ces  considérations  nous  ont  portés  à publier  sé- 
parément un  des  principaux  articles,  qui  a pour 
objet  la  lumière  ( iight  ) , et  qui  ne  se  recommande 
pas  moins  par  la  manière  claire  et  savante  dont  le 
sujet  est  traité , que  par  le  nom  de  l’auteur,  qui  se 
rattache  depuis  long-temps  aux  plus  brillantes  re- 
cherches dans  les  sciences.  Cet  article  peut  être 
d’ailleurs  considéré , avec  juste  raison  , comme  le 
traité  le  plus  complet  qui  existe  sur  cette  impor- 
tante partie  de  la  physique.  Nous  avons  cru  devoir 
I modifier  un  peu  le  titre,  malgré  les  observations  de 
M.  Herschel  , qui  nous  demandait  avec  modestie 
que  son  ouvrage  fût  présenté  comme  un  simple 
essai. 

Nous  n’avons  rien  négligé,  du  reste,  pour  donner 
au  texte  français  toute  la  correction  possible  ; nous 
espérons  même  que,  sous  ce  rapport,  la  traduction 
méritera  la  préférence  sur  l’édition  anglaise,  qui,  en 
général,  laisse  à désirer  du  côté  de  l’exactitude  ty- 
pographique. N’ayant  entrepris  notre  travail  que 
dans  l’unique  but  de  servir  la  science , nous  n’a 
vous  pas  craint  de  refaire  la  plupart  des  calculs  : 
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M.  Verhulst,  qui  s’est  plus  particulièrement  occupé 
de  la  traduction , a bien  voulu  se  charger  encore  de 
. cette  vérification  pénible.  Nous  nous  sommes  em- 
pressés aussi  de  mettre  à profit  les  différentes  correc- 
tions que  M.  Herschel  a eu  l’obligeance  de  nous 
transmettre,  et  pour  lesquelles  nous  lui  témoignons 
ici  toute  notre  reconnaissance.  Nous  avons  regretté 
que  les  occupations  de  ce  savant  ne  lui  permissent 
pas  d’ajouter  quelques  additions  à son  travail  sur 
plusieurs  points  de  l’optique  qui  ont  donné  lieu  à 
de  nouvelles  recherches  depuis  la  publication  ré- 
cente du  Traité  de  la  Lumière  : l’un  de  nous  a 
essayé  de  remplir  cette  tâche  difficile,  dans  des  notes 
que  l’on  trouvera  à la  fin  de  l’ouvrage. 

P * . 

A.  QUETELET. 
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TRAITÉ 

DE  LA  LUMIÈRE. 


PREMIÈRE  PARTIE. 


e 


DE  r,À  LUMIÈRE  NON  POLARISÉE. 


Sommaire.  — Les  corps  sont  classés  en  opaques  et  en  lumineux  par  eux 
mêmes.  — Les  corps  opaques  deviennent  lumineux  en  présence  d’un 
corps  lumineux.  — Les  corps  opaques  interceptent  la  lumière.  — la 
lumière  se  transmet  en  ligne  droite  , — dans  tantes  les  directions  — 
et  de  chaque  point  physique  d’une  surface  lumineuse.  — Vitesse’ de 
la  lumière.  — Aberration  de  la  lumière.  — La  vitesse  de  la  lumière 
est  constante  ; — elle  est  rendue  appréciable  par  des  comparaisons 


(. 


i Nous  nous  proposons  , dans  cet  ouvrage,  d’exposer 

les  propriétés  de  la  lumière,  les  lois  physico-mathématiques 
qui  règlent  sa  direction , son  intensité,  son  état  de  polarisa- 
tion, sa  coloration,  les  interférences  de  ses  rayons;  de  faire 
connaître  les  théories  que  l’on  a imaginées  pour  rendre 
compte  des  phénomènes  brillants,  mais  souvent  compliqués, 
de  l’optique  ; d’exposer  les  lois  de  la  vision,  et  lç  parti  qu’en 
a su  tirer  le  génie  du  physicien  et  de  l’artiste  pour  pcrfec- 
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lionner  l’organe  de  la  vue,  et  nous  faire  apercevoir  et  mesu- 
rer des  objets  qui , par  leur  éloignement  ou  leur  tenuité , 
auraient  échappé  à nos  sens. 

a.  — La  vue  est  le  plus  parfait  de  nos  sens  , celui  qui  nous 
donne  les  notions  les  plus  nombreuses  et  les  plus  exactes,  et 
dont  l’exercice  nous  procure  le  plus  de  jouissances.  En  faisant 
abstraction  de  toute  ide'e  d’utilité  , la  seule  perception  de  la 
lumière  est  en  elle-même  une  source  de  plaisirs.  Nous  pour- 
rions citer  l’exemple  d’une  foule  d’individus,  prive's  dès  l’en- 
fance de  l’usage  de  leurs  yeux  par  une  infirmité  naturelle, 
chez  qui  la  sensation  ac  nlaisirJâ  plus  vive  était  produite  par 
la  faible  lueur  que  les  rayons  du  soleil  faisaient  pénétrer 
dans  leur  organe  imparfait.  Mais  si  nous  joignons  à cette  sim- 
ple perception  de  la  clarté  celle  des  formes  et  du  mouvement , 
si  nous  songeons  à la  richesse  et  à la  variété  étonnante  des 
couleurs  , et  n l’espèce  d 'ubiquité  dont  nous  sommes  doués 
par  l’appréciation  exacte  des  situations  et  des  distances,  nous 
devons  être  pénétrés  d’admiration  et  de  reconnaissance, 

. . . 2 1 4 

5.  — Par  quel  mécanisme  jouissons-nous  ue  cet  avantage 
inestimable?  La  curiosité  seule  nous  porterait  à celle  recher- 
che, si  un  intérêt  plus  direct  ne  nous  engageait  à nous  y livrer. 

Tel  est  le  pouvoir  de  la  science  , que  l’examen  attentif  des 
moyens  par  lesquels  la  vision  s’opère  dans  notre  œil  a con- 
duit les  physiciens  à la  découverte  des  instruments  qui  affg- 
’ mentent  la  puissapce  de  cet  organe  d’une  manière  extraor- 
dinaire, en  donnant  à l’homme  le  regard  perçant  de  f aigle 
et  la  finesse  de  vue  de  l’insecte.  Par  eux  les  infirmités  de  la 
vieillesse  sont  retardées  ou  diminuées  ; bien  plus , ils  peuvent 
rendre  la  vue  à celui  qui  l’a  perdue,  et  faire  jouir  dés  dou- 
ceurs de  la"  lumière  l’infortuné  qui  eh  a été  privé  pendant 
des  années  ou  même  depuis  sa  naissance. 

La  nature  nous  offre  une  foule  d’objets  dont  les  uns  échap- 
pent à nos  sens  parleur  extrême  délicatesse,  et  les  autres 
surpassent  notre  imagination  par  leur  grandeur. 
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C’est  par  suite  des  propriété*  singulièycs^quc  l’on  découvre 
dans  la  lumière,  suivant  ses  divers  degrés  de  polarisation  , 
que  les  idées  du  philosophe  sur  la  constitution  intime  des 
corps  et  la  nature  du  monde  matériel  sont  lout-à-fait  dis- 
tinctes et  indépendantes  des  impressions  de  forme,  de  cou- 
leur, de  distance,  qu’elles  font  naître  cliçz  le  vulgaire. 

Ces  notions,  à la  vérité,  s’adressent  plutôt  à l'intelligence 
qu’aux  sens;  mais  elles  n’en  sont  pas  moins  réelles  ni  moins 
dignes  d’attention.  Entre  les  mains  d\i  physicien,  la  lumière 
polarisée  n’est  pas  seulement  un  moyen  de  voir,  c’est  un  in- 
strument à l’aide  duquel  il  parvient  à loucher,  pour  ainsi 
dire,  les  dernières  molécules  de  la  matière;  il  découvre  et  il 
étudie  des  forces  et  des  lois  dont  il  ne  peut  s’assurer  que  par 
cet  unique  moyen  , et  qui  se  rattachent  aux  recherches  les 
plus  importantes  et  les  plus  difficiles  que  présente  l’élude  de 
la  nature. 

! cl  (.  I j I^  iil  ' I i;f,  C ’Snl  |. 

4*  — Les  anciens  croyaient  que  la  vision  se  fuiéailî’par  une 
espèce  d’émanation  partant  de  l’œil  vers  Pouiet.  S>*il  en  était 
ainsi,  il  n’y  âurail  pas  de  raison  pour  qucles  ohjéts  ''hê fus-  , 
sent  pas  visibles  dans  l’obscurité.  Il  faut  évidemment  quel- 
que chose  de  plus  que  la  présence  de  l’objet  pour  «ju’il  frappe 
notre  vue;  il  doit  encore  être  dans  un  certain  état  que  nous 
exprimons  eu  disant  qu’il  est  lumineux.  Parmi  les  corps  de 
la  nature  , les  uns  possèdent  par  eux-mêmes  la  propriété 
d’exciter  dans  notre  œil  la  sensation  de  la  clarté:  tels  sont  le 
soleil,  les  étoiles,  une  lampe,  un  fer  rouge,  etc.  De  tels 
corps  sont  dits  lumineux  par  eux-mêmes  y mais  dette  classe 
est  la  moins  nombreuse.  Les  autres  restent  invisibles  dans 
l’obscurité,  quoique  nos  yeux  se  dirigent  directement  vers 
eux,  et  ils  sont  en  conséquence  appelés  obscurs  , non  lumi- 
neux, ou  opaques,  quoique  ce  mot  soit  encore  employé  quel- 
quefois pour  exprimer  le  défaut  de  transparence.  Tous  les 
corps,  cependant,  quoique  non  lumineux  par  eux-mêmes,- et 
incapables  d’exciter  quelque  sensation  dans  notre  œil,  ac- 
quièrent coUcfuculté  lorsqu'ils  soûl  placés  en  présence  d’un 
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corps  lumineux  pqaJpi-méme.  Quand  on  apporte  une  lampe 
dans  une  chambre  wscure , nous  voyons  non  seulement  la 
lampe,  mais  encore  tous  les  corps  qui  l’entourent  ; iis  sont 
tous,  aussi  long-temps  que  la  lampe  reste  dans  la  chambre , 
devenus  lumineux,  et  capables  de  rendre  tels  à leur  tour  les 
autres  corps.  . < , • . > » Un 

Ainsi,  un  rayon  solaire  introduit  dans  une  chambre  obscure 
rendra  lumineuse  et  par  conséquent  visible  une  feuille  de 
papier  sur  laquelle  il  tombera , et  celle-ci , à son  tour,  éclai- 
rera tout  l’appartement,  et  rendra  visibles  tous  les  objets  qui 
s’y  trouveront,  aussi  long-temps  qu’elle  continuera  à rece- 
voir le  rayon  solaire.  La  lune  et  les  planètes  sont  des  corps 
opaques;  mais  la  partie  de  ces  astres  qui  se  trouve  éclairée  par 
le  soleil  deviout  lumineuse  à son  tour,  et  produit  les  mêmes 
effets  que  les  corps  lumineux  par  eux-mêmet  : par-là  non* 
voyons  que  la  transmission  de  la  lumière  ne  se  fait  pas  seule- 
ment entre  les  corps  lumineux  et  nos  yeux,  mais  encore  entre 
les  corps  lumineux  et  les  corps  opaques  , ou  entre  les  corps 
lumineux  qui  s’écfhirenl  mutuellement.  s 

. i ' • ■ . < * 

5.  — Plusieurs  corps  possèdent  la  propriété -d’intercepter 
cette  communication  entre  les  corps  lumineux  et  nos  yenx 
ou  les  autres  corps.  Un  écran  métallique  interposé  entre  le 
soleil  et  nos  yeux  nous  empêche  de  voir  cet  astre  j s’il  est 
placé  entre  le  soleil  et  une  feuille  de  papier  blanc  ou  un  an- 
tre objet , il  projettera  une  ombre  sur  cet  objet , c’est-à-dire 
qu’il  le  rendra  non  lumineux.  Cette  propriété  des  corps  d’in- 
tercepter la  lumière  nous  apprend  que  cette  transmission  se 
fait  en  ligne  droite.  Nous  ne  pouvons  voir  à travers  un  tube 
métallique  courbé,  ai  recevoir  le  moindre  rayon  de  lumière 
à travers  trois  petits  trous  percés  dans  des  plaques  de  métal 
placées  les  unes  derrière  les  autres  , à quelque  distance  que 
ce  soit , à moins  que  les  trous  ne  soient  exactement  en  ligne 
droite.  De  plus,  les  ombres  d’un  corps,  lorsqu’elles  sont  re- 
çues sut  dés  plans  perpendiculaires  à la  direction  des  rayons 
émanés  du  cérps  lumineux,  sont  semblables  à la  section  da 
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corps  qui  les  produit  ; ce  qui  ne  saurait  être  si  la  lumière  ne 
se  transmettait  en  ligne  droite  entre  les  contours  du  corps  et 
ceux  de  l’ombre.  Nous  énonçons  celte  loi  en  disant  que  la 
lumière  est  émanée , rayonne  ou  se  propage  en  ligne  droite. 
Cependant  on  ne  doit  regarder  ces  locutions  que  comme  l’ex- 
pression d’un  simple  fait,  sans  rien  préjuger  sur  la  manière 
dont  se  fait  cette  émanation. 

On  observe  encore  que  la  lumière  est  émanée  des  corps 
lumineux  dans  toutes  les  directions,  car  nous  les  Voyons  tou- 
jours , quelle  que  soit  la  position  de  notre  œil , pourvu  qu’au- 
cun obstacle  ne  se  trouve  interposé.  Telle  est  la  distinction 
essentielle  entre  un  corps  lumineux  et  des  images  optiques 
qui  ne  transmettent  la  lumière  que  dans  de  certaines  direc- 
tions, ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt.  Nous  examinerons 
plus  loin  si  cette  transmission  a lieu  avec  une  égale  intensité 
dans  toutes  les  directions. 

*1110*1  • * H III  , *.•»  *4  -••  • • • • * 

■6.  — Ainsi  -la  lumière  rayonne  de  chaque  point  ( do  moins 
de  chaque  point  physique  ) d’un  corps  lumineux.  On  pourra 
peut-être  regarder  ceci  comme  une  vérité  triviale  , car  tous 
les  points  d’un  corps  lumineux  d’où  il  n’émane  point  de  lu- 
mière ( comme  les  taches  du  soleil  ) sont  effectivement  non 
lumineux,  et  le  corps  est  seulement  lumineux  en  partie. On 
n’aperçoit  la  forme  d’une  tache  que  parce  qu’elle  est  la  mê- 
me que  celle  de  la  surface  lumineuse  qui  l’entoure.  Néan- 
moins celte  forme  se  peint  à notre  esprit  par  des  raisons  que 
nous  développerons  plus  loin  en  parlant  de  la  formation  des 
images.  • ,i  . r • > * 

11  est  possible,  et  même.probable,  qu’une  surface  lumineu- 
se, telle  que  celle  de  la  flamme  d’une  chandelle,  soit  compo- 
sée uniquement  d’un  nombre  immense,  mais  limité,  de  points 
lumineux  environnés  d’espaces  non  lumineux.  Mais  la  vue 
est  impuissante  pour  s’assurer  de  la  vérité  de  cette  proposi-  • '• 
tion  j et  nous  nous  contenterons  de  regarder  chaque  point 
physique  d’une  surface  lumineuse  comme  une  source  sponta~ 
née  et  indépendante  de  lumière,  en  nous  rapportant  au  té— 
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moignage  (le  nos  sens.  Nous  pouvons  grossir  dans  un  télcs- 
cope  l’image  du  soleil,  et  n’embrasser  qu’une  1res  petite  por- 
tion du  disque  (abstraction  faite  des  taches)  sans  que  la  vi- 
sibilité de  celle  portion  soit  aucunement  affaiblie  par  l’exclu- 
sion du  reste.  Dans  ce  sens,  notre  proposition  n’est  pas  une 
vérité  triviale  , mais  un  fait  important  dont  nous  allons  bien- 
tôt tracer  les  conséquences. 

7.  — Quand  un  rayon  solaire,  passant  à travers  un  petit 
trou  , est  reçu  sur  un  écran  blanc  placé  derrière  à une  gran- 
de distance,  nous  voyons  un  cercle  lumineux  qui  s’élargit 
d’autant  plus  que  l’écran  s’éloigne  davantage  de  l’ouverture. 
Si  l’on  mesure  le  diamètre  de  l’image  il  différentes  distances 
du  trou  , on  trouvera,  en  négligeant  quelques  légères  diffé- 
rences dont  nous  ne  nous  occuperons  pas  pour  le  moment , 
que  l’angle  sous-tendu  par  l’image,  et  aboutissant  au  centre 
de  l’ouverture,  est  constant  et  égal  au  diamètre  apparent  du 
soleil.  La  raison  en  est  évidente.  Les  rayons  partis  de  chaque 
point  de  l’astre  traversent  le  trou  , et  continuent  leur  route 
en  ligne  droite  jusqu’à  ce  qu’ils  atteignent  l’écran  : ainsi  cha- 
que point  du  disque  a sur  l’écran  son  point  correspondant  ; 
le  cercle  qui  se  peint  sur  l’écran  est  réellement  V image  ou  la 
représentation  du  soleil.  O11  peut  se  convaincre  de  la  vérité 
de  cette  explication  en  faisant  l’expérience  pendant  une 
éclipse  de  soleil  : alors  l’image,  au  lieu  de  paraître  ronde, 
paraît  échancréc  comme  le  soleil  (1).  De  même,  si  l’on 
tient  une  carte  dans  laquelle  on  a percé  un  trou  avec 
une  épingle,  entre  une  chandelle  et  un  morceau  de  pa- 
pier blanc  placé  dans  une  chambre  obscure,  on  verra  une 
représentation  fidèle  mais  renversée  de  la  flamme  venir 


(1)  Fendant  l’éclipse  du  7 septembre  1820,  cette  forme  échancrée  su 
montrait  d’une  manière  vraiment  frappante  dans  les  interstices  lumi- 
neux laissés  entre  les  ombres  de  petits  objets  irréguliers  , comme  les 
feuilles  (les  nrlires , etc.  Ce  fait  fut  remarqué  par  des  personnes  qui  n’en 
soupçonnaient  pas  même  la  cause. 
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sc  peindre  sur  le  papier,  et  .s’agrandir  si  l’on  éloigne  da- 
vantage le  papier  de  la  carte.  En  plaçant  un  écran  blanc 
dans  une  chambre  obscure,  à quelques  pieds  d’une  petite  ou- 
verture circulaire,  on  verra  les  objets  extérieurs  se  projeter 
sur  l’écran  avec  leurs  formes  et  leurs  couleurs,  à l’état  de 
mouvement  ou  de  repos.  (Voy.  fig.  6.) 

Pour  comprendre  ceci,  nous  devons  nous  rappeler  que  tous 
les  objets  exposés  à la  lumière  deviennent  lumineux;  que  la 
lumière  rayonne  de  chaque  point  physique  dans  toutes  les 
directions,  et  qu’ainsi  chaque  point  sur  l’écran  reçoit  en  mê- 
me temps  la  lumière  de  tous  les  points  de  l’objet.  On  peut 
dire  la  meme  chose  de  l’ouverture;  mais  la  lumière  qui  y 
tombe  la  traverse  et  continue  sa  marche  en  ligne  droite  : 
ainsi  l’ouverture  devient  le  sommet  d’un  cône  qui  s’étend 
dans  les  deux  sens,  et  qui  d’une  part  a pour  base  l’objet  et 
de  l’autre  l’écran.  La  section  de  ce  cône  par  le  plan  de  l’é- 
cran est  l’image  que  nous  voyons  projetée,  et  qui  doit  né- 
cessairement être  semblable  à l’objet  et  dans  une  situation 
renversée,  d’après  les  premières  règles  de  la  géométrie. 

, . ’ • ' II,  «•»*•.  i . 

8.  — Maintenant  si  dans  notre  écran  qui  reçoit  l’image 
du  soleil  nous  perçons  un  autre  petit  trou,  et  que  nous  pla- 
cions un  nouvel  écran  derrière  le  premier,  la  luntière  va 
traverser  ce  trou  et  atteindre  le  dernier  écran  ; mais  il  est 
clair  que  les  rayons  ne  subiront  pas  une  nouvelle  divergence 
dans  ce  passage,  et  qu'ils  ne  peindront  plus  une  nouvelle 
image  du  soleil  entier,  mais  seulement  de  la  petite  portion  du 
disque  correspondante  à la  partie  de  l’image  qu’occupait  la 
surface  du  trou  sur  le  premier  écran.  Les  génératrices  de  la 
surface  du  cône  divergeront  beaucoup  moins  dans  ce  cas; 
et,  si  les  trous  sont  suffisamment  petits  et  éloignés  les  uns  des 
autres , elles  approcheront  de  la  ligne  physique  d’autant  plus 
que  les  trous  seront  plus  petits  et  à une  plus  grande  distance 
les  uns  des  autres.  ( Voy.  fig.  7.  ) Si  nous  concevons  les  trous 
réduits  à de  simples  points  physiques,  ces  lignes  formeront  ce 
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que  nous  appelons  des  rayons  de  lumière.  Mathématique- 
ment parlant,  un  rayon  de  lumière  est  une  pyramide  ayant 
pour  sommet  un  point  lumineux  , et  pour  base  une  portion 
infiniment  petite  d'une  surface  éclairée  par  ce  point  et  sup- 
posée couverte  par  cette  émanation  lumineuse,  quelle  que 
soit  sa  nature.  Cette  pyramide,  dans  des  milieux  homogènes, 
et  quand  la  direction  du  rayon  ne  change  point,  a pour 
arêtes  des  lignes  droites,  comme  nous  l’avons  déjà  vu.  Dans 
les  cas  où  le  rayon  est  infléchi  ou  brisé  subitement  dans  sa 
marche,  nous  pouvons  toujours  concevoir  une  pyramide  cor- 
respondante dont  les  arêtes  soient  des  courbes  ou  des  lignes 
brisées;  ou,  pour  abréger,  nous  substituerons  à cette  pyra- 
mide des  lignes  purement  mathématiques,  droites,  courbes 
ou  brisées,  suivant  les  circonstances. 

g.  — La  lumière  exige  un  certain  temps  pour  sa  propaga- 
tion. Deux  spectateurs  placés  à des  distances  différentes  d’un 
objet  lumineux  que  l’on  découvrirait  tout  à coup  ne  com- 
menceraient point  à le  voir  dans  le  même  instant  mathéma- 
tique; le  plus  proche  le  verrait  avant  le  plus  éloigné  : de 
même  que  deux  personnes  placées  à des  distances  inégales 
d’une  arme  à feu  entendent  le  bruit  de  l’explosion  dans  des 
moments  différents.  Pareillement  un  objet  lumineux  pourrait 
être  éteint  subitement,  que  le  spectateur  continuerait  encore 
à le  voir  quelque  temps  après  comme  s’il  n’avait  pas  cessé  d’être 
lumineux,  et  ce  temps  serait  d’autant  plus  long  que  le  specta- 
teur serait  plus  éloigné.  L’intervalle  dontnous  parlons  est  ce- 
pendant excessivement  petit  pour  des  distances  telles  qu’on  les 
rencontre  à la  surface  de  la  terre,  et  on  peut  même  le  re- 
garder alors  comme  absolument  insensible.  Mais  il  n’en  est 
pas  de  même  pour  l’immense  étendue  des  régions  célestes. 
Les  éclipses  et  les  émersions  des  satellites  de  Jupiter  sont  vi- 
sibles beaucoup  plus  tôt  ( presqu’un  quart  d’heure)  quand  là 
terre  est  dans  son  plus  grand  voisinage  de  cet  astre  que  lors- 
qu’elle s’en  trouve  le  plus  éloignée.  Il faut  donc  à la  lumière 


Digitized  by  Google 


un  certabi  temps  pour  traverser  Vc.space.  Sa  vitesse  est  finie , 
quoique  immense,  et  égale  près  de  192, 5oo  milles  (Gy, 244 
lieues  communes  de  France)  par  seconde. 

Cette  conséquence  a été  déduite,  par  le  calcul,  du  phéno- 
mène dont  nous  venons  de  parler.  Cette  excessive  vitesse 
pourrait  nous  étonner  cl  nous  porter  à attribuer  à une  autre 
cause  la  différence  observée,  si  cette  explication  n’était  plei- 
nement confirmée  par  un  autre  phénomène  astronomique  , 

V aberration  de  la  lumière , que  nous  allons  essayer  d’expli- 
quer, sans  entrer  dans  aucune  discussion  sur  la  manière  dont 
se  fait  la  vision. 

10.  — Supposons  qu’un  rayon  de  lumière  émané  de  l’é- 
toile S ( voy.  fig.  1 ) , assez  éloignée  pour  que  tous  scs  rayons 
puissent  être  regardés  comme  parallèles,  soit  reçu  sur  un 
petit  écran  A,  au  mitieu  duquel  est  percée  une  très  petite  ou- 
verture; que  de  plus  ce  rayon,  après  avoir  traversé  cette  ou- 
verture, Soit  reçu  à une  certaine  distance  AB  sur  un  écran  B, 
perpendiculaire  à sa  direction.  Nommons  B le  point  d’ihei- 
dence,  tout  l’appaTeil  étant  supposé  en  repos.  Si  nous  cou-, 
devons  une  droite  qui  joigne  les  points  A et  B , celte  droîtè 
indiquera  lh  direction  que  le  rayon  à réellement  suivie  , et 
dans  laquelle  se  trouve  l’étoile';  l’angle  entre  cette  direction 
et  une  autre  droite  donnée  de  position , tel  qu’un  fil  à plomb 
par  exemple,  'flohs  doWncra  le  lieu  de  l’étoile  par  rapport  à 
cette  droite  fixe.  Pour.plus  de  simplicité,  nous  supposerons 
cet  angle  égal  à zéro  , on  l’étoile  exactement  dans  la  verti- 
cale. Alors  le  point  B,  où  tombe  le  rayon,  sera  marqué  parla 
perpendiculaire  abaissée  du  point  A,  et  la  direction  dans  la- 
quelle nous  jugerons  que  doit  se  trouver  l’étoile  sera  préci- 
sément celle  de  la  gravité  : c’est  là  ce  qui  arriverait  si  la  1 
térïe , le  speclaléur  et  tout  l’appareil,  étaient  en  repos. 

Si  nous  les  supposons  maintenant  emportés  dans  l’espace 
dans  une  direction  horizontale  À Ç,  B D,  avec  une  vitesse 
uniforme  ét  par  conséquent  insensible  , le  fil  à plomb  restera 
iirimobile,  et  coïncidera  toujours  avec  le  meme  point  de  l’é— 
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cran  , an  moment  où  le  rayon  S A traversera  l'ouverture  A , 
A et  1$  étant  toujours  les  places  respectives  de  l'ouverture  et 
de  sa  projection  orthogonale  sur  le  second  écran. 

Quand  le  rayon  aura  traversé  l’ouverture,  il  continuera  h 
suivre  la  direction  SAB  comme  auparavant,  indépendam- 
ment du  mouvement  de  l’appareil  ; et,  après  un  temps  égal  à 

distance  A B 
vitesse  de  la  lumière  — 

il  atteindra  l’écran  inférieur.  Mais,  pendant  ce  temps,  l’ou- 
verturc,  les  écrans  et  le  fil  à plomb,  auront  parcouru  l’es- 
pace 

Aa  = B4=:/X  vitesse  de  translation 


= ABX 


vitesse  de  la  terre 
vitesse  de  la  lumière 

• • • • I*  I 


A l'instant  donc  où  ce  rayon  frappera  l’e'cran  inférieur,  le 
fil  à plomb  ne  sera  plus  suspendu  entre  A et  B , mais  entre 
, a et  b.  Et  puisque  a est  l 'ouverture  réelle , et  B le  véritable 
point  d'incidence  de  la  lumière  sur  l'écran,'  le  spectateur,  qui 
juge  uniquement  d’après  ces  deux  points  , sera  naturellement 
porté  ù croire  que  le  rayon  a dévié  de  la  verticale,  et  s’est 
approché  de  la  direction  du  mouvement  de  la  terre  , en  fai- 
sant avec  le  fil  à plomb  un  angle  dont  la  tangente 


A a vitesse  de  la  terre 
AB  vitesse  de  la  lumière' 


ii.  — L’œil  est  un  appareil  semblable  à celui  que  nous 
venons  de  décrire  : sa  rétine  est  l’écran  sur  lequel  tombe  la 
lumière  de  l’étoile  on  du  luminaire;  et  nous  jugeons  de  leur 
position  uniquement  par  le  point  de  l’écran  où  l’impression 
se  fait  sentir  dans  ce  moment.  La  pupille  est  l’ouverture.  Si 
le  corps  entier  était  en  mouvement  avec  une  vitesse  propor- 
tionnée à celle  de  la  lumière,  l’œil  étant  toujours  dirigé  dans 
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le  meme  SCAS , la  rétine  aurait  déjà  change  de  place  avant 
que  les  rayons  eussent  traverse  l’espace  qui  la  séparé  de  la 
pupille,;  cl  le  point  où  se  produirait  la  sensation  ne  serait 
plus  le  même  que  si  l’œil  et  le  spectateur  fussent  restes  en  re- 
pos : c’est  celte  de'vialion  que  l’on  appelle  l 'aberration  de  la 
lumière . 

12.  — Chaque  spectateur  sur  la  terre  participe  au  mou- 
vement general  du  globe,  dont  la  grande  vitesse  de  rotation 
annuelle  autour  du  soleil,  quoique  loin  d’égalcr  celle  de  la 
lumière,  n’est  pas  neanmoins  comparativement  insensible  : 
de  là  vient  que  les  e'toiles  , le  soleil,  les  planètes,  paraissent 
tous  s’écarter  de  leur  véritable  position  dans  le  sens  du  mou- 
vement de  la  terre.  . . 

ô.  — La  direction  de  ce  mouvement  changeant  à chaque 
instant,, puisque  la  terre  décrit  une  orbite  autour  du  soleil , 
celle  de  ce  déplacement  npparent  des  étoiles  varie  égale- 
ment, c’est-à-dire  que  le  lieu  apparent  de  chaque  étoile  dé- 
crit une  petite  orbite  autour  du  lieu  vrai  : c’est  à ce  phéno- 
mène que  fait  allusion  le  mot  aberration.  Bradlcy  remarqua 
le  premier,  comme  un  fait  dont  il  ignorait  encore  la  cause  , 
que  les  étoiles  paraissent  décrire  dans  le  ciel  de  petites  ellip- 
ses annuelles  d’environ  40®  de  diamètre.  La  découverte  de  la 
vitesse  de  la  lumière  par  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter, 
que  Roemcr  venait  de  faire  tout  récemment,  lui  en  donna 
bientôt  l’explication.  Des  observations  postérieures,  spéciale- 
ment celles  de  Brinkley  et  de  Struvc,  nous  ont  mis  en  état 
d’assigner  avec  une  grande  précision  la  valeur  numérique  de 
cette  inégalité  , et  d’en  déduire  la  vitesse  de  la  lumière , que 
cette  méthode  fait  monter  à 191, 5i5  milles  (68,890  lieues) 
par  seconde)  résultat  qui  ne  diffère  de  celui  que  nous  avons 
donné  précédemment  que  d’un  deux-centième  de  la  valeur 
totale  : le  dernier  chiffre  est  certainement  préférable. 

1 4.  •^‘tCcUc  propriété  de  la  lumière  n’csl  pas  la  seule  dont 
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la  découverte  soit  due  aux  observations  astronomiques  : elles 
nous  apprennent  encore  que  la  lumière  du  soleil , des  planè- 
tes et  de  toutes  les  étoiles  fi* es , se  propage  avec  une  vitesse 
égale  et  uniforme.  Maintenant  que  nous  savons  que  ces  as- 
tres sont  à des  distances  différentes  et  variables  , nous  pou- 
vons en 'conclure  que  la  vitesse  de  la  lumière  est  indépen- 
dante de  la  source  dont  elle  émafae  et  de  la  distance  qu’elle 

parcourt  avant  d’arriver  à notrUdeil. 

,i-  ■ -■ . i .•.♦iu'-ii'"'  'i  ><> 

s 5.  *-  La  vitesse  de  la  lumière , en  traversant  cet  espace 
libre  et  peut"ètre  vide  qui  nous  sépare  des  planètes  et  des 
étoiles  , doit  donc  être  supposée  uniforme;  et  le  calcul  des 
éclipses  des  satellites  de  Jupiter  et  des  lieux  vrais  des  planè- 
tes, estimés  dans  cette  hypothèse , lève  tous  les  doutes  à cet 
égard,  par  son  accord  avec  le  résultat  des  observations. 
Nous  trouverons  plus  tard  des  motifs  de  croire  que  cette  vi- 
tesse éprouve  un  changement  lorsque  la  lumière  entre  dams 
un  milieu  résistant , comme  aux  confins  de  l’atmosphère  de 
la  terre  et  des  autres  planètes  ; mais , en  tout  cas , nous  n’a- 
vons aucune  raison  pour  supposer  qu’elle  varie  tant  qu’elle 
ne  sort  pas  d’un  même  milieu  parfaitement  homogène. 

J ‘ • **  • j !'  ' 

,1.  , « • *1  ' ~ 

ï6.  — L’énorme  vitesse  de  la  lumière,  quelque  prodigieuse 
•qu’elle  puisse  paraître,  est  cependant  un  des  résultats  les 
mieux  établis  que  présente  la  science , et  nous  prépare  à 
d’autres  évaluations  numériques  beaucoup  'plus  étonnantes 
encore.  C’est  lorsque  nous  tentons  de  mesurer  les  immenses 
phénomènes  de  la  nature  avec  notre  mesquine  échelle  d'u- 
nités, comme  nous  le  ferions  pour  des  objets  terrestres  , que 
mous  sentons  notre  insignifiance  dans  le  système  de  l’univers. 
Même  après  que  les  vérités  mous  'sont  démontrées  , nous  ne 
-pouvons  les  concevoir  distinctement.  Nous  sommes  perdus 
dans  l'immcnsité'dcs  nombres, -et  nous  devons  avoir  recours 
à d’autres  termes  de  comparaison  pour  les  rendre  appré- 
ciables . 

Un  boulet  de  canon  emploierait  plus  de  dix-sept  ans  pour 
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atteindre  le  soleil  , en  J.ui  supposant  pendant  toute  sa  course 
la  vitesse  dont  il  était  animé  au  moment  de  la  décharge; 
néanmoins  la  lumière  traverse  le  même  espace  en  sept  mi- 
nutes et  demie.  L’oiseau  dont  le  vol  est  le  plus  rapide  met- 
trait près  de  trois  semaines  à faire  le  tour  du  globe.  La  lu- 
mière franchit  le  même  espace  en  beaucoup  moins  de  temps 
qu’il  n’en  faut  à l’oiseau  pour  fairo  un  simple  battement 
d’ailes  : sa  vitesse  n’est  comparable  qu’à  la  distance  qu’elle 
parcourt.  On  peut  démontrer  que  la  lumière  ne  peut  arriver 
à notre  système  solaire,  de  l’étoile  fixe  la  plus  voisine,  en 
moins  de  cinq  ans  ; et  le  télescope  nous  découvre  des  astres 
probablement  des  milliers  de  fojs  plus  éloignes. 

Mais  ces  considérations  appartiennent  plutôt  à l’astrono- 
mie qu’a  l’optique  , et  nous  les  abandonnons  pour  reprendre 
l’examen  des  phénomènes  relatifs  à l’émission  de  la  lumière. 
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§ II.  — De  la,  photométrie. 


La  lumière  diminue  d’autant  plus  que  sa  source  est  plus  éloignée.  — Son 
intensité  est  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  — L’éclairement 
est  proportionnel  au  nombre  et  à l’intensité  des  rayons  , — et  A l’aire 
de  la  surface  éclairante.  — Son  expression  générale.  — Eclairement 
oblique.  — Définition  de  la  grandeur  apparente.  — Définition  de  l’é- 
clat intrinsèque  réel.  — Eclat  intrinsèque  apparent.  — Définition  de 
la  lumière  absolue.  • — Définition  de  la  lumière  apparente.  — Diminu- 
tion de  la  lumière  apparente  par  l’effet  de  la  distance.  — Les  objets 
paraissent  également  éclatants  à toutes  les  distances.  — Dans  quel  sens 
on  doit  entendre  cette  proposition.  — Définition  de  l’angle  d’émana- 
tion. — Si  l’émission  de  la  lumière  dépend  de  l’angle  d'émanation.— 
Les  surfaces  brillent  du  même  éclat  sous  tous  les  angles  visuels.  — 
Preuve  expérimentale  de  la  loi  de  l'émanation.  — Loi  de  l'émanation 

oblique  de  la  lumière Recherche  de  l’éclairement  d’un  plan  par  un 

luminaire.  — Formule  générale  pour  l’éclairement  d’une  petite  sur- 
face plane.  — Applications.  — Pouvoir  éclairant  d’une  portion  circu- 
laire quelconque  d’un  ciel  également  lumineux.  — Expression  géné- 
rale de  l’éclairement  quand  le  luminaire  n’est  pas  également  éclatant 
dans  toute  sou  étendue Eclairement  à la  surface  du  soleil.  — Pho- 

tomètres. ‘ — L’œil  ne  peut  juger  qu'impnrfaitement  des  divers  degrés 
de  clarté.  — L’œil  est  en  état  de  juger  de  l’égalité  de  deux  degrés  de 
clarté  dans  certaines  circonstances.  — Axiome  de  photométrie — Prin- 
cipe de  photométrie  comparative  de  Bougtier.  — Photomètre  de  Rit- 
ciiie.  — Son  usage.  — Preuve  expérimentale  du  décroissement  de  la 
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lumute  eu  raison  <ln  carrd  «l«- la, distant*1.  — Compar.iinai  «V  Uintit-ri  s 

«le  «lUférent  «s  couleurs. — CoiuiuraÎMiit  des  dejçréilile  cl.irté  de  mi  rinces 
«Wâirétüf  ; m «jnaiid  les  lu  niions  à « Ofiijwirvr  mnt  ihiliioliiles.  — Kfui- 
mémtiou  «les  modifications  de  la  lumière,  — Mèllexioii  riifnlière.  — * 
Réfraction  régulière.  — Réfractions  simple  H douille.  — Dissémma- 
Irdn.  — Afoorftfioiti  — IJécomjKwilion  tnl  eu  trieurs  , cm  disperuoii.  — 
Polarisation.  — Interférence.  , * * 

• • " • ■ • '•»**  . r ï . . n?  - 1 j | . f , u » . , i 

'■  ‘ ■ i ■ *•»  * «r  »m‘«  «j*4  ' Il  '»i  . i fcf  • . fi  , 

‘7*  — r,  ^în  ^cs  phénomène»  Jjc$  pluft  ffappan^.cst  *$<ins 
«Joule  .la  diminution  du.  pouvyir^ejairaut  d u, ne  çpuppe  de 
lumière  quelconque  par  l’accroissement  de  sa  distance.  La 
lumière  d'une  chandelle  est  assez  vive  pour  lire  à une  cer- 
taine distance  : doublons  ou  décuploqsj  qifllc  distance , et  la 
lecture  deviendra  iiupossihlp.  ? , , , , , . ,,|  , « 

L’éYaiuaJ.ipq  numérique  des  degrés  d’jptçnsilé  dp,  la  lu- 
mière constitue  la  branche  de  l’optique  qui  porf.e  le  nom  de 
phd tomé  trie  ( «pose  , prrpw). 

* * 

• , . ■ . t i ■ « 

i8.  — Si  la  lumière  était  uqe  émanation  matérielle  qui  se 
dissipât  en  particules  infiniment  petites  dans  toutes  les  direc- 
tions , il  est  clair  que  la  même  quantité  répandue  sur  la  sur- 
face d’une  sphère  dont  le  point  lumineux  occuperait  le  cen- 
tre se  répandrait  successivement  à la  surface  de  sphères  con- 
centriques de  plus  en  plus  grandes  , à mesure  que,  les  rayon* 
s’éloigneraient  davantage  , et  que  son  intensité  ou  le  nombre 
des  rayons  qui  tombent  sur  une  surface.de  grandeur  déter- 
minée serait  pour  chaque  sphère  en  raison  inverse  de  sa  sur- 
face ou  du  carré  de  son  rayon.  Sans  adopter  cette  hypo- 
thèse, on  peut  rendre  la  chosp  évidente  de  la  manière  sui- 
vante : Plaçons  une  chandelle  derrière  un  écran  qpaque 
criblé  de  petits  trous  égaux  : la  lumière  les  traversera,  çt  sera 
interceptée  partout  ailleurs,  en  formant  un  faisceau  pyra- 
midal de  rayons' lumineux  ayant  la  chandelle  podr  sommet. 
Si  l’on  place  une  feuille  de  papier  .derrière  l’écran  , clic. sera 
parsemée  de  taches  lumineuses,  disposées  exactement  comme 
les  trous  de  l’écran.  Si  ceux-ci  sont, assez  petits,  assez  nom- 
breux , et  que  lVeil  soit  assez  éloigné  du  papier  pour  qu’on 
ne  puisse .« plus  distinguer  chaque  -tache-  en  particulier,  l’on 
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éprouvera  toujours  une  sensation  de  clarté;  le  papier  paraî- 
tra entièrement  éclairé,  et  présentera  une  teinte  "bigarrée, 
qui  tendra  cependant  à dovc'nir  d’autant  pliis  uniforme  que 
les  trous  seront  plus  petits  et  plus  nombreux  , et  que  l’oeil 
sera  placé  à une  plus  grande  distancé,  tant  qu’à  la  fin  le 
papier  paraîtra  uniformément  éclairé. 

Maiutcnàht  si  l’on  bOiichc  léstrou'S  de  deux  en  deux,  il  est 
manifbste  que  le  pnytî’er  né'rèècvra  plus  qirelà  moitié  de  la 
luniièrè1  : pàr  'conseqiieVii’ il  sera  moinsl  éclhiré  de  moitié,  et 
le  degré  à'êcUiireniènt , toutes  choses  égales  d’ailleurs  , sera 
proportionnel  au  nombre  des  Irons  de  l’écran  ou  à celui  dos 
faciles  lumineuses,  c'est-à-dire  aii  nombre  <1é£  rayons  émanés 
du  Corps  éclàfréHl,"  (piind  on  suppose  les  trous  infiniment 
petits  et  infitiiriiehfc  rapprochés. 

iq.  — Plaçons  un  écran  , percé  d’une  foule  innombrable 
de  petits  trous  égaux,  à une  distance  donnée  ( i pied)  d’une 
chandelle,  et  dans  la  pyramide  de  rayons  divergents  qui  s’é- 
lèvera derrière,  un  morceau  de  pqpicr  de  surface  détermi- 
née ( i pouce  carré,  par  exemple),  de  manière  à ce  qu’il  y 
soit  entièrement  contenu  : il  est  évident  que  le  nombre  «les 
rayons  qui  y tomberont  sera  d’autant  moindre  que  le  papier 
sera  plus  loin  de  l’écran  , puisque  la  quantité  de  rayons  qui 
traversent  l’écran  doit  sc  répandre  sûr  une  superficie  de  plus 
en  plus  étendue.  f>i  le  papier  était  appliqué  contre  l’écran  , il 
recevrait  un  nombre  de  rayons  égal  à celui  des  trous  dans 
i pouce  carré  de  la  surface  de  l’écran  ; mais,  à une  distance 
double  (2  pieds)  de  la  chandelle,  ce  même  nombre  do  rayons, 
à cause  de  leur  divèrgéhcé^  se  répandra  sur  une  surface  de 
/,  pouces  carrés , et  par  conséquent  le  papier  n’en  recevra 
plus  que  le  quart. 

Ainsi,  en  représentant  par  l’unité  le  degré  d’éclairement 
à la  surfacè  de  l’écran  oh  à la  distance  i,  il  ne  sera  plus  «:gal 
qu’à  ’ à la  distance  2.' Éri  général , à la  distance  D,  la  frac- 
tion JL  mesurera  ce  même  éclairement,  les  aires  d«'s  sections 

I).  . i « ■ • 


iG 

d'une  pyramide  par  des  plans  parallèles  à sa  base  étant  en 
raison  des  carrés  de  leurs  distances  au  sommet. 

20.  — Ce  raisonnement  étant  indépendant  du  nombre  ou 
de  la  grandeur  des  troiis,  et  par  conséquent  du  rapport  de 
la  partie  de  la  surface  occupée  par  les  trous  à la  partie  in- 
tacte, nous  pouvons  faire  croître  ce  rapport  à l’infini  t l’é- 
cran disparaît  alors,  et  le  papier  est  éclairé  directement.  De 
là  nous  conclurons  qne  la  quantité  de  lumière  ou  le  degré 
d’éclairement  que  reçoit  une  petite  surface  plane  de  gran- 
deur déterminée,  exposée  librement  et  perpendiculairement 
à l’action  d’un  luminaire,  est  en  raison  inverse  du  carré  de 
sa  distance  à ce  luminaire,  toutes  les  circonstances  demeu- 
rant les  mêmes. 

21.  — Lorsqu’une  seule  chandelle  se  trouve  à une  dis- 
tance donnée,  devant  un  système  de  trous  dans  un  écran, 
comme  dans  l’expérience  précédente,  et  que  les  rayons  tom- 
bent sur  un  second  écran  , le  degré  d’éclairement  pourra 
être  supposé  égal  à I. 

’ Que  l’on  place  maintenant  une  seconde  chandelle  immé- 
diatement derrière  la  première,  et  assez  près  pour  que  sa  lu- 
mière traverse  les  mêmes  trous,  on  conçoit  que  pour  lors  le 
degré  d’éclairement  de  l’écran  augmentera,  quoique  le  nom- 
bre et  la  grandeur  des  points  éclairés  n’aient  point  changé. 
On  dit  alors  que  chaque  point  est  éclairé  avec  plus  d’in- 
tensité. 

I 

Maintenant  (l’œil  étant  toujours  supposé  assez  éloigné  et 
les  points  lumineux  assez  voisins  pour  que  le  papier  soit  uni- 
formément éclairé , et  qne  l’on  ne  puisse  distinguer  aucun 
point  en  particulier),  si  l’on  dérange  un  peu  la  chandelle 
dans  le  sens  latéral,  en  lui  conservant  sa  distance  , la  quan- 
tité d’éclairement  du  papier  ne  sera  point  altérée.  Dans  ce 
cas,  le  nombre  des  points  lumineux  est  doublé  ; roajs  chacun 
d’eux  perd  la  moitié  de  la  lumière  qu’il  recevait  auparavant. 
Le  même  raisonnement  s’appliquerait  à un  nombre  qucl- 
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conque  de  chandelles.  Nous  en  conclurons  que  l’éclaire* 
ment  d'une  surface  reste  constant  quand  le  nombre  des 
rayons  qu’elle  reçoit  est  en  raison  inverse  de  leur  intensité, 
et  qu’ainsi  le  degre'  d’éclairement  est  en  raison  composée  du. 
nombre  et  de  l’intensité  de  ces  mêmes  rayons. 

22.  — Substituons  à cet  assemblage  de  chandelles  de  sim- 
ples points  lumineux  : chacun  d’eux  sera  le  sommet  d’une 
pyramide  de  rayons  ayant  pour  base  le  papier,  dont  le  degré 
d’éclairement  sera  par  conséquent  proportionnel  au  nombre 
de  ces  points,  qui  formeront  à la  fin  une  surface  lumineuse 
continue,  si  leur  nombre  croît  et  si  leur  grandeur  décroît  à 
l’infini;  l’aire  de  celte  surface  deviendra  l’expression  géo- 
métrique de  leur  somme. 

Ainsi  l’éclairement  du  papier  sera  , toutes  choses  égales 
d’ailleurs,  en  raison  directe  de  l’aire  de  la  surface  éclairante, 
que  l’on  suppose  d’un  éclat  uniforme. 

23.  — En  réunissant  toutes  ces  circonstances,  nous  voyons 
que  , lorsqu’un  objet  est  éclairé  par  une  surface  lumineuse  de 
peu  d’étendue,  mais  cependant  d’une  grandeur  sensible,  le 
degré  d’éclairement  est  proportionnel  à 

l’aire  de  la  surface  lumineuse  X l’intensité  du  pouvoir  éclairaut 
le  carré  de  la  distance  à la  surface  éclairée. 

24-  -®Le  raisonnement  précédent  s’applique  seulement  au 
cas  où  le  disque  lumineux  est  une  petite  portion  de  l’aire  d’une 
sphère  concentrique  avec  l’objet  éclairé,  dont  chaque  point  se 
trouve  alors  à égale  distance  du  disque,  et  dont  la  surface  est 
perpendiculaire  aux  rayons  lumiueux.  Quand  l’objet  est  dans 
une  exposition  oblique,  on  peut  regarder  sa  surface  comme 
divisée  en  une  infinité  de  petites  parties,  et  considérer  cha- 
cune comme  la  base  d’une  pyramide  oblique  ayant  pour  som- 
met un  point  quelconque  du  luminaire.  La  section  de  cette 
pyramide  par  un  plan  perpendiculaire  à l’axe,  et  passant  à la 
il  ” ' a 
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mèiDC  distance,  est  égaie  au  produit  de  la  base  par  le  imm 
de  l’inclinaison  de  la  base  sur  l’axe,  ou  à l’élément  de  la  sur- 
face éclairée  X I*  sinus  de  l’inclinaison  du  rayon.  Or  les 
rayons  qui  tombent  sur  la  base  sont  évidemment  égaux  en 
nombre  à ceux  qui  tombent  sur  la  section;  cl,  puisqu’ils  doi- 
vent se  distribuer  sur  une  surface  plus  étendue,  l’intensité 
de  leur  effet  éclairant  sera  diminuée  dans  le  rapport  de  l’aire 
de  la  section  à celle  de  la  base  , ou  du  sinus  de  l’inclinaisou 
au  rayon.  Mais  l’éclairement  de  la  section  est  égal  à 


l’aire  du  luminaire  X l’éclat  intrinsèque 
( la  distance  } * 


(*5); 


a 


ainsi  celui  de  l’élément  de  surface  égale  cette  fraction  mul- 
tipliée par  le  sinus  de  l’inclinaison  du  rayon  lumineux  ; ou  , 
en  nommant  A l’aire  du  luminaire,  1 son  éclat  intrinsèque  , 
l>sa  distance  et  8 l’inclinaison  , la  formule 


A . I sin  8 

ÏV 

. ' 

représentera  l’intensité  de  l’éclairement. 


ff 


aï».  — Si  L représente  la  quantité  absolue  de  lumière  émise 
par  le  luminaire  dans  une  direction  donnée,  ce  que  l’on  pour- 
rait appeler  la  lumière  absolue,  nous  aurons 

L = AXI, 

pourvu  que  la  surface  du  luminaire  soit  perpendicAfeire  à la 
direction  donnée.  Si  tdle  r j l’était  pas  , A désignerait  alors 
l’aire  de  la  section  d’un  cylindre  limité  par  le  contour  du 
luminaire,  et  ayant  son  axe  parallèle  à la  direction  donnée: 
conséquemment 

L . sin  0 
D ’ 

rrnrésénlo  en  ce  cas  l’intensité  d’éclairement  de  la  surface 
élémentaire. 


.1 
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Pour  éclaircir  ces  considérations  par  une  application,  nous 
allons  résoudre  le  problème  suivant  : 

26.  — tJue  petite  surface  blanche  est  posée  horizontale- 
ment sur  une  table,  et  éclairée  par  une  chandelle  dont  la  di- 
stance, estimée  par  la  projection  horizontale,  est  constante  : 
à quelle  hauteur  doit  se  trouver  la  flamme  pour  que  l’éclai- 
rement de  la  surface  soit  le  plus  grand  possible  ?(Voy.  fig.  2.) 
Soit  A la  surface,  BC  la  chandelle.  Posons 

AB  = a,  AC=D;BC=:  V'L)J  — 

puisque  l’éclairement  de  A,  toutes  circonstances  égales  d’ail- 
leurs, est  comme 

sin  CAB 

AC»  * 

ou  comme 

CB  l/ü'  — a'  _ „ 

ACJ  “ D3 

nous  n’avons  qu’à  rendre  celte  quantité  un  maximum , ou  à 
faire 

d F = o,  ou  ( F * ) = o ; 

ce  qui  donne 


îD’  — 3a»  — o,  ou  D — a . J/T" 


et  BC  = l/D>  — a»  = rv=  — o . 707  X A B. 

V 2 

27.  — Définition.  La  grandeur  apparente  d’un  objet  est  la 
portion  de  la  surface  d’une  sphère  ayant  l’œil  pour  centre 
et  l’unité  pour  rayon  , interceptée  par  un  cône  qui  aurait 
l’objet  pour  base  et  l’oeil  pour  sommet. 

1.  "-a.  1 

' I - 
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a8.  — Ainsi  la  grandeur  apparente  d’un  petit  objet  est  od 
raison  directe  de  l’aire  d’une  section  de  ce  cône , perpen- 
diculaire au  rayon  visuel , et  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  de  l’objet.  Si  celui-ci  avait  sa  surface  perpendi- 
culaire au  rayon  visuel , le  rapport  précèdent  se  réduirait 
à l’aire  de  l’objet  divisé  par  le  carré  de  sa  distance. 

29.  — Définition.  U éclat  intrinsèque  réel  d’un  objet  lumi- 
neux est  l’intensité  de  la  lumière  de  chaque  point  de  sa  sur- 
face , ou  la  mesure  numérique  de  la  force  avec  laquelle 
ce  point  (de  grandeur  finie)  éclairerait  un  objet  donné  à 
une  distance  donnée  , en  choisissant  pour  unité  un  certain 
degré  d’éclairement.  Quand  nous  disons  simplement  l’éclat 
intrinsèque  , nous  entendons  toujours  l’éclat  intrinsèque 
réel. 

50.  — Coroll.  1.  Par  conséquent  le  degré  d’éclairement 
d’un  objet  exposé  perpendiculairement  aux  rayons  d’un  lu- 
minaire est  proportionnel  à la  grandeur  apparente  de  ce  lu- 
minaire et  à son  éclat  intrinsèque. 

51.  — Coroll.  2.  Réciproquement,  si  ces  deux  quantités 
ne  changent  pas  , le  degré  d’éclairement  ne  changera  pas 
non  plus.  Par  exemple,  l’éclairement  dû  aux  rayons  directs 
du  soleil  est  le  même  que  celui  que  l’on  produirait  en  plaçant 
à la  distance  de  dix  pieds  un  cercle  d’un  pouce  de  diamètre 
détaché  du  disque  dusoleil,  et  en  supprimant  tout  le  reste  de 
cet  astre  : en  effet,  une  telle  portion  circulaire  aurait  la  mê- 
me grandeur  apparente  que  le  soleil  tout  entier.  Cet  exemple 
peut  donner  une  idée  du  vif  éclat  du  disque  solaire. 

52.  — Définition.  L’éclat  intrinsèque  apparent  d’un  objet 
ou  luminaire  est  le  degré  de  clarté  do  son  image  ou  repré- 
sentation an  fond  de  l’œil  : c’est  par  cette  clarté  seule  que 
nous  jugeons  de  l’éclat.  Un  luminaire  peut  être  plus  ou 
moins  brillant  : si,  par  une  cause  quelconque,  l'éclairement 
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de  son  image  dans  l’œil  est  affaibli,  son  éclat  diminuera  pour 
nous  dans  la  même  proportion  : c’est  ainsi  que  nous  pouvons 
fixer  nos  regards  sur  le  soleil  à travers  un  verre  noir  ou  les 
vapeurs  de  l’horizon. 

53.  — Définition.  La  lumière  absolue  d’un  luminaire  est 
la  somme  des  aires  de  chaque  élément,  multipliées  chacune 
par  son  propre  éclat  intrinsèque  j ou  si  chaque  partie  de  la 
surface  est  également  éclatante,  la  lumière  absolue  est  sim- 
plement égale  au  produit  de  l’aire  par  l’éclat  intrinsèque. 
C’est  la  même  quantité  que  nous  avons  désignée  précédem-- 
ment  par  L. 

34.  — Définition.  La  lumière  apparente  d’un  objet  est  la 
quantité  totale  de  lumière  qui  vient  frapper  notre  œil , quelle 
que  soit  la  manière  dont  elle  se  distribue  sur  la  rétine. 

Dans  le  langage  ordinaire  , quand  nous  parlons  de  l’éclat 
d’un  objet  d’une  grandeur  considérable,  nous  avons  toujours 
fcn  vue  son  éclat  intrinsèque  apparent. 

35.  — Cependant, quand  l’objet  n’a  pas  de  dimensions  sen- 
sibles, tel  qu’une  étoile,  nous  n’avons  jamais  égard  qu’à  sa  lu- 
mière apparcnte(ou, si  je  puis  m’exprimer  ainsi, asonéclat ab- 
solu apparent) , parce  que , ne  pouvant  pas  diviser  par  la  vue 
un  semblable  objet , notre  œil  est  affecté  indistinctement  de 
toute  la  lumière  qui  en  émane.  La  même  chose  a lieu  pour 
tous  les  petits  objets  indivisibles.  Les  auteurs  qui  ont  écrit  sur 
l’optique  sont  tombés  souvent  dans  la  confusion  , faute  d’a- 
voir observé  ces  distinctions. 

36.  — Quand  nous  nous  éloignons  d’un  luminaire  , sa  lu- 
mière apparente  diminue  par  deux  causes  : 

i°  Nos  yeux,  ayant  une  grandeur  déterminée,  présentent 
une  certaine  surface  à la  lumière , et  reçoivent  par  consé- 
quent une  quantité  de  rayons  réciproque  au  carré  de  la  di^ 
stance. 


*3 

■ 3*  Eli  traversant  l’atmosphère,  une  partie  de  la  lainière  se 
trouve  arrêtée  et  absorbée  à cause  de  la  transparence  impar- 
faite de  l’a  r 

Neanmoins,  notis  n’aurons  pas  encore  égard  à cette  der- 
nière cause.  En  vertu  de  la  première  seulement,  la  lumière 
apparente  d’un  luminaire  est  donc  inversement  proportion- 
nelle au  carré  de  la  distance  , ou  directement  à la  lumière- 
absolue. 

\- 

Sy.  — L’éclat  intrinsèque  apparent  est  égal  à la  lumière 
apparente  divisée  par  l’aire  de  l'image  qui  se  peint  sur  la  ré- 
tine; mais  cette  aire  est  proportionnelle  à la  grandeur  appa- 
rente du  luminaire,  c’est-à-dire  à sa  surface  réelle  A divisée 

A 

par  le  carré  de  sa  distance  D , ou  à jy.  De  plus,  la  lumière 

apparente,  comme  nous  venons  de  le  voir, est  proportionnelle 

A I 

à g--,  I désignant  l’éclat  intrinsèque  réel.  L’éclat  intrinsè- 

, . , , AI  A , 

que  apparent  est  donc  proportionnel  a jy;  : ou  simple- 

ment à I , et  ne  dépend  ni  de  A ni  de  D : il  est  donc  le  même 
pour  toutes  les  distances,  et  reste  toujours  proportionnel  à 
l’éclat  intrinsèque  réel.  Cette  conclusion  est  ordinairement 
énoncée  en  ces  termes  dans  les  traités  d’optique,  que  les  ob- 
jets paraissent  également  éclatants  à toutes  les  distances,  ce 
qui  ne  doit  s’entendre  que  de  leur  éclat  intrinsèque  appa- 
rent; encore  cette  proposition  n’est-elle  vraie  que  dans  l’hy- 
pothèse où  la  lumière  n’éprouverait  aucune  diminution  en 
traversant  un  milieu, 

58-  — L'angle  d émanation  d*un  rayon  qui  s’échappe  d’u- 
ne surface  lumineuse  est  celui  qu’il  forme  avec  cette  surface 
au  point  dont  il  émane. 

59.  -I  .es  physiciens  qui  se  sont  occupés  d’optique  ont 
long-temps  «gité  la  question  de  savoir  si  l’intensité  de  la  lu- 
mière était  la  même  dans  toutes  les  directions,  ou  si  elle  va- 
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riait  avec  l'angle  d’émanation.  Euler,  dans  scs  Réflexions  sur 
les  divers  degrés  de  la  lumière  du  soleil,  etc.  ( lîcrlin , Mém. , 
»75o),  page  280,  a adopte  la  première  opipion. 

D’uue  autre  part,  Lambert  ( Photométrie , p.  4 0 prétend  que 
celte  intensité  de  la  lumière  ou  densité  des  rayons  émis  par 
une  surface  lumineuse  dans  une  certaine  direction  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  l’angle  d’émanation.  Si  nous  con- 
naissions la  nature  intime  de  la  lumière  et  le  véritable  mé- 
canisme par  lequel  les  corps  l’émettent  et  la  réfléchissent  , 
nous  pourrions  décider  la  question  a priori } si  nous  étions 
assurés,  par  exemple,  que  de  chaque  molécule  de  la  sur- 
face d’un  corps  émane  un  rayon  de  lumière  sur  lequel  les 
rayons  émanés  des  molécules  restantes  n’ont  aucune  influen- 
ce , et  que  de  plus  tous  ces  rayons  sc  répandent  librement 
dans  toutes  les  directions,  alors,  puisque  chaque  point  d’une 
surface  plane  et  lumineuse  est  visible  à l’œil , quelle  que  soit 
sa  position,  oblique  ou  perpendiculaire  au-dessus  de  ce  plan, 
et  lui  envoie  , dans  cette  hypothèse  , le  même  nombre  de 
rayons  , la  lumière  totale  émise  par  une  surface  de  grandeur 
déterminée  serait  la  même  pour  tous  les  angles  d’émanation. 

Mais  comme  la  grandeur  apparente  de  cette  aire  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  son  inclinaison  sur  le  rayon  visuel , 
c’est-à-dire  au  siuus  de  son  angle  d’émanation,  cette  lumière 
se  distribue  sur  une  moindre  surface  apparente  : par  con- 
séquent son  intensité  ou  l-’éclat  apparent  de  la  surface  croî- 
trait en  raison  inverse  du  sinus  de  l’angle  d’émanation.  D’un 
autre  côté,  si,  comme  il  y a lieu  de  le  croire,  la  lumière  n’é- 
mane point  de  la  surface  des  corps,  mais  d’une  certaine  pro- 
fondeur; si  ces  surfaces  elles-mêmes  ne  sont  pas  des  plans 
purement  mathématiques  , mais  plutôt  une  série  de  points 
physiques  retenus  dans  leur  situation  par  des  forces  attractives 
et  répulsives,  et  si  l’intensité  de  l’émanation  de  chacun  de 
ces  points  dépend  , jusqu’à  un  certain  degré,  de  leur  liaison 
mutuelle,  il  n’y  a pas  de  raison  pour  supposer  a priori 
une  égale  émanation  de  lumière  dans  toutes  les  directions  ; 
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cl,  pour  trouver  la  véritable  loi , nous  devons  recourir  aux 
observations  directes. 

L’astronomie  nous  apprend  que  le  soleil  est  une  sphère  : il 
en  résulte  que  chaque  partie  de  son  disque  visible  nous  pa- 
raît sous  tous  les  angles  d’inclinaison  possibles.  Maintenant,  si 
nous  examinons  sa  surface  au  télescope  , elle  ne  paraît  cer- 
tainement pas  plus  brillante  à la  circonférence  qu'au  centre. 
Cependant  , si  l’hypothèse  de  l’émanation  égale  était  juste  , 
l’éclat  devrait  aller  en  croissant  à partir  du  centre  , et  de- 
viendrait infini  sur  les  bords;  de  telle  sorte  que  le  disque 
nous  paraîtrait  entouré  d'un  anneau  d’un  éclat  infiniment 
plus  vif  que  la  portion  centrale.  On  peut  objecter,  à la  véri- 
• té,  et  avec  raison,  que  la  surface  du  soleil,  quoique  généra- 
lement sphérique,  est  couverte  d’aspérités  dont  chacune  pré- 
sente  à notre  œil  toutes  les  inclinaisons  possibles,  et  que,  cha- 
que partie  réunissant  ainsi  toutes  les  gradations  d’éclat  dont 
la  lumière  est  susceptible  , le  disque  total  doit  nous  paraître 
également  resplendissant  dans  toute  son  étendue. 

t ♦ 

40.  — Bouguer,  dans  son  Traité  d'optique  (Paris,  1760, 
page  go),  prétend  avoir  trouvé,  par  une  comparaison  di- 
recte, que  le  centre  du  disque  solaire  est  au  contraire  beau- 
coup plus  lumineux  que  les  bords.  Un  résultat  aussi  extraor- 
dinaire, et  si  incompatible  en  apparence  avec  tout  ce  que 
nous  connaissons  de  la  nature  du  soleil  et  du  mode  d'émis- 
sion de  la  lumière  à sa  surface,  aurait  besoin  d'être  vérifié  par 
des  expériences  précises  et  délicates.  S’il  était  trouvé  exact , , 
le  seul  moyen  de  l’expliquer  serait  de  supposer  une  atmosphère 
dense  et  imparfaitement  transparente,  d’une  grande  étendue, 
flottant  par-dessus  les  nuages  lumineux  qui  forment  la  sur- 
face visible  du  disque.  L’observation  de  Bouguer  est  certai- 
nement possible  ; mais  il  serait  peu  philosophique  d’avoir  re- 
cours à un  corps  que  nous  connaissons  si  imparfaitement,  et 
tellement  hors  de  notre  portée  , pour  en  faire  la  base  d’une 
théorie  de  l’émanation.  L’objection  que  nous  avons  rappor- 
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tc'c  plus  haut  acquiert  un  nouveau  poids  quand  on  examiné 

differentes  surfaces. 

Si  l’on  observe  au  microscope  un  morceau  de  papier  blanc, 
on  trouvera  sa  superficie  extrêmement  inégale,  hérisse'e  d’as- 
pérités, et  n’ayant  pas  même  l’apparence  d’un  plan.  Il  en 
est  do  même  pour  toutes  les  surfaces  assez  raboteuses  pour 
réfléchir  la  lumière  dans  toutes  les  directions. 

4«.  — Cependant,  comme  nous  n’avons  à parler  que  de 
surfaces  lumineuses  telles  que  l’on  en  trouve  dans  la  nature, 
nous  devons  prendre  leurs  propriétés  telles  qu’on  les  observe 
réellement  j et,  sans  chercher  quelle  pourrait  être  la  loi  d’é- 
manation pour  une  surface  mathématique  , nous  pouvons 
poser  en  fait,  comme  un  résultat  de  l’observation  , que  les 
surfaces  lumineuses  paraissent  également  éclatantes,  quel 
que  soit  l’angle  qu’elles  forment  avec  le  rayon  visuel. 

On  peut  vérifier  cette  assertion  en  observant  la  surface 
d’un  fer  rouge  : son  éclat  intrinsèque  apparent  n’est  pas  sen- 
siblement augmenté  s’il  est  mis  dans  une  position  oblique  ù 
l’égard  de  l’œil. 

42.  •—  Si  l’on  porte  dans  une  chambre  obscure  une  bnrrc 
de  fer  carrée  et  polie,  ou  plutôt  une  barre  d’argent,  ou  un 
cylindre  poli  de  l’un  de  ces  métaux  , après  l’avoir  chauffé  au 
rouge,  ce  cylindre  paraîtra  également  lumineux  au  milieu 
de  sa  convexité  voisine  de  l’œil  et  sur  scs  bords  , et  on  ne 
jiourra  le  distinguer  d’une  lame  entièrement  plane;  quoique 
l’on  place  la  baTre  carrée  de  telle  manière  que  deux  de  se* 
faces  forment  avec  le  rayon  visuel  des  angles  différents,  elle 
brille  d’un  éclat  parfaitement  égal  dans  toute  sa  largeur, 
et  l’on  ne  peut  aucunement  apercevoir  l’arète  qui  Sépare 
les  faces  contiguës.  Si  l’on  fait  tourner  toute  la  barre  autour 
de  son  axe  , ce  mouvement  ne  devient  sensible  que  par  les 
variations  successives  de  son  diamètre  apparent,  qui  semble 
croître  et  décroître  suivant  que  la  barre  se  présente  de  face 
ou  de  côte  dans  le  sens  de  sa  diagonale  : son  apparence  est 


toujours  celle  d’une  lame  plate  perpendiculaire  au  rayon 
visuel. 

Ces  expériences  avec  des  surfaces  éclairées  artificielle- 
ment , et  d’autres  semblables  que  le  lecteur  n’aura  pas  do 
peine  à imaginer  et  à faire  , ainsi  que  celles  que  M.  Ritchie  * 
consignées  dans  le  Journal  philosophique  d' Edimbourg,  suf- 
fisent pour  e'tablir  le  principe  énoncé  à l’article  41,  principe- 
que  l’observation  de  Bouguer  sur  l’éclat  inégal  du  disque  so- 
laire ne  peut  infirmer  d’une  manière  décisive,  comme  nous 
croyons  déjà  l’avoir  prouvé. 

43.  — Ce  qui  précède  nous  fait  voir  que  les  surfaces  des, 
corps  lumineux,  ou  du  moins  leurs  dernières  molécules,  n’é- 
mettent.pas  la  lumière  avec  une  égale  abondance  dans  tou- 
tes les  directions;  mais  qu’au  contraire,  l'abondance  de 
mission  dans  une  direction  quelconque  est  proportionnelle  au. 
sinus  de  l’angle  d’ émanation  a la  surface. 

Problème . 

44-  — Déterminer  l’intensité  d’éclairement  d’une  petite 
surface  plane  exposée  d’une  manière  quelconque  aux  rayons 
d’un  luminaire  de  grandeur,  de  figure  et  de  distance  don- 
nées, ce  luminaire  étant  supposé  d’un  éclat  uniforme,  dans, 
toute  son  étendue. 

Concevons  la  surface  du, luminaire  partagée  en  une  infi- 
nité de  portions  élémentaires  , dont  chacune  pourra  être  re- 
gardée comme  une  section  oblique  d’une  pyramide  ayant 
pour  sommet  le  centre  du  plan  éclairé  infiniment  petit  B. 

( Voy.  fig.  3.  ) Soit  P Q une  de  ces  portions,  et  prolongeons, 
la  pyramide  B P jusqu’à  ce  qu’elle  rencontre  le  ciel  en  p ; 
soient  encore  pq  la  projection  del’airoPQ,  ledisque  edef  la 
projection  du  luminaire  C D EF,  et  srQ  une  section  de  la  py- 
ramide A P Q perpendiculaire  àl’axe.  D’abord  le  plan  B sera 
éclairé  par  l’élément  P Q comme  s’il  l’était  par  une  surface 
^ jr  Q également  'éclatante,  eu  vertu  du  principe  établi  en  der- 
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nier  lieu  : par  conséquent  P Q équivaut  à une  surface  * Q 
quant  à l’intensité  de  l’éclat.  Ensuite,  puisque  la  grandeur  ap- 
parente de  la  surface  n Q , vue  du  point  B , est  la  même  que 
celle  de  pq , l'aire  nQ  étant  équivalente  à une  surface  pq  d un 
éclat  égal,  placée  en  pq  (art.  29,  3o,  3i;  coroll.  1 , 2),  P Q est 
aussi  équivalente  à pq-  Le  même  raisonnement  s applique  ù 
chaque  élément  de  la  surface 5 et,  puisque  la  lumière  totale 
reçue  par  B est  la  somme  de  toutes  les  lumières  émises  par 
les  éléments  du  luminaire,  la  surface  entière  CDE1  doit 
équivaloir  à sa  projection  edef 

45.  — L’éclairement  de  B ne  dépend  donc  aucunement  de 
la  figure  ni  de  la  grandeur  réelles  du  luminaire,  mais  unique- 
ment de  sa  figure  et  de  sa  grandeur  apparentes;  et  quel  que 
soit  ce  luminaire  , nous  pouvons  toujours  lui  substituer  la 
portion  du  ciel  dont  il  tient  la  place,  en  supposant  a cetl.e 
portion  le  même  éclat  intrinsèque  et  le  meme  contour. 

46.  — Ainsi,  au  lieu  du  soleil,  nous  pourrons  supposer  un 
petit  cercle  de  même  diamètre  apparent  et  doué  d’un  éclat 
égal;  au  rectangle  lumineux  AGHl(fig.  5),  perpendi- 
culaire au  plan  éclairé  B,  et  d’une  hauteur  infinie,  nous 
pourrons  substituer  le  secteur  sphérique  Z A G compris  entre 
les  deux  cercles  verticaux  Z A , Z G , et  ainsi  de  suite. 

4y.  — Soit  donc  pq  un  rectangle  élémentaire  d’une sur- 
t face  sphérique,  infiniment  petit  dans  ses  deux  dimensions  ; 
désignons-le  par  d 2 A , et  ' ff  d2  A représentera  la  surface 
c de  f : alors,  en  posant  z = la  distance  zénithale  ’Lp  de  ce 
rectangle,  son  pouvoir  éclairant  sera  d2  A .cos  z , et  celui 
de  toute  la  surface  A sera  égal  à 

t ■ . «!  V (>'  r MMV 

L z=.Jfd2  . A cos  z. 

{<  y-,  . . « — -ÿn  4 *1  ‘ ' 'ït  À m ^1  • 

48.  — Exemple  t.  Trouver  le  pouvoir  éclairant  du  sec- 


s8 

teur  Z A G ( fig.  5 ) compris  entre  l'horizon  et  deux  cercles 
verticaux . 

Nommant  8 l’azimuth  de  l'élément  <f*  A,  si  nous  con- 
sidérons cet  élément  comme  terminé  par  deux  verticaux 
contigus  et  deux  cercles  parallèles  à l'horizon  aussi  contigus  , 
nous  aurons 

d1  A = d z X d 0 sin  z ; 

d'où  l’on  tire 

L — JJ  d 0 . d z . sin  z cos  z •zz  ~ fjd  0 . d z sin  2 z . > 

= ï/(  9 4"  C ) dz  . sin  2 z. 


Etendant  cette  intégrale  depuis  lio  jusqu'à  8 ==:  A G , 
ce  qui  comprend  toute  l’amplitude  du  secteur,  nous  trouve- 
rons , en  notant  par  a cette  amplitude  , 

• i 

L=  - C d z . sin  2 z ~ ( C — j cos  2 z ). 

2 J a 

' i 

Cette  intégrale,  étant  prise  depuis  z — o jusqu’à  z = yo»  , 
donnera  simplement 

L=" 

2 


49.  — Coroll.  1.  Cette  quantité  est  la  mesure  du  pouvoir 
éclairant  du  secteur,  en  représentant  celui  d’une  surface  in- 
finiment petite  (A),  placée  au  zénith  , par  cette  surface  mê- 
me. En  effet , dans  ce  cas , 

cos  z — 1 , e t Jjd'l  . cos  z — A. 

50.  — • Coroll.  2.  En  conservant  la  même  mesure  du 
pouvoir  éclairant , celui  de  tout  l’hémisphère  est  égal  à « , 
« ayant  pour  valeur  5 . 1 4*59535. 

51.  — Exemple  2.  Quel  est  le  pouvoir  éclairant  d’une 
portion  circulaire  du  ciel , dont  le  centre  est  le  zénith  ? 
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Nommant  z la  distance  ze'nithalc  d’un  certain  éléknettt,  et 
0 son  azimulh,  nous  aurons,  comme  auparavant, 

d*  A = d 0 . d z . sin  z } 

et  par  conséquent 

\^—J(fdQ  dzsm  z.  cos  z.  =^0  • ^ ? ~-=  n fdz . sinaz» 

En  e'tendant  cette  inte'grale  depuis  6 =±  o jusqu’à  0 =2  w, 
L «t  ( const.  — ■ £ cos  2*); 

en  supposant  que  L s’évanouisse  pour  z xx.  o , l’cquation 
précédente  devient 

L =e  - ( i — cos  2 z)  zz  w sin’  z « 

2 v 

5a.  — Coroll.  5.  Le  pouvoir  éclairant  d’un  luminaire  cir- 
culaire qui  a le  zénith  pour  centre  est  proportionnel  au  carré 
du  sinus  de  son  demi-diamètre  apparent. 

55.  — Exemple  3.  Quel  est  le  pouvoir  éclairant  d’une 
portion  circulaire  quelconque  de  la  voûte  céleste? 

Soit.TK  LM  le  cercle  éclairant;  concevons-le  décomposé 
en  anneaux  concentriques , tels  queXY  Z (fig.  4)  J soitXar 
un  parallélogramme  infiniment  petit , terminé  par  deux 
rayons  contigus  S X et  Sar,  S étant  le  centre  : posons 

ZS  = fl,  SX  = z,  ZX  = s. 

Angle  ZSX=ç,  ST=zr. 

' Aire  d3  A^=  X x=zdx  ? sin  x- 

L == Jfd  f . d x . sin  x . cos  z. 

Mais  , par  les  formules  de  la  trigonométrie  sphérique , 
cos  z — cos  a . cos  r . -J-  sin  a cos  x cos  ç . 
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Par  conséquent 

L’xxJjTd x.d <p  . sinr  (cos  a cos  x -J- sin  a . sin  x . cosf  ). 

La  première  intégration  , effectuée  par  rapport  à <f  entre 
les  limites  y xx  o et  ç = 36o  » ou  2 n , donne 

L =:  f d x . sin  x X a * • cos  o . cos  x. 

Cette  équation,  étant  intégrée  par  rapport  à x,  en  étendant 
l’intégrale  depuis  x = o jusqu’à  x — S T = r,  donnera 

_ w . cos  a , . . 

L= ( 1 — cos  jr)  = TT . cos  a . sin*  r . 

2 

Ce  résultat  est  singulièrement  élégant  et  remarquable  : il 
nous  apprend  que,  pour  obtenir,  par  rapport  à un  plan  ho- 
rizontal, l’effet  éclairant  d’un  luminaire  circulaire  d’un  dia- 
mètre apparent  quelconque,  et  placé  à une  hauteur  quelcon- 
que, nous  n’avons  qu’à  réduire  l’effet  éclairant  qu’il  possé- 
derait s’il  avait  le  zénith  pour  centre , dans  le  rapport  du 
rayon  au  cosinus  de  la  distance  zénithale  ou  au  sinus  de  la 
hauteur. 

Le  lecteur  pourra  trouver  d’autres  exemples  dans  la  Pho- 
tométrie  de  Lambert,  chap.  2,  d’où  nous  avons  tiré  ceux-ci. 

54*  — Si  la  surface  éclairante  n’avait  pas  le  même  éclat 
intrinsèque  dans  toute  son  étendue,  en  notant  par  1 l’éclat 
intrinsèque  de  l’élément  d * A , nous  aurions  pour  expression 
générale  du  pouvoir  éclairant  de  la  surface  A 

L = Jf\  d*  A cos  z . 

La  lune,  Vénus  et  Mercure  dans  leurs  phases,  le  ciel  pen- 
dant le  crépuscule,  nous  offrent  des  exemples  de  surfaces 
inégalement  éclatantes , quand  on  les  considère  comme  des 
luminaires. 

Problème • 

55.  — Comparer  l’éclairemertt  d’un  plan  horizontal  par 


la  lumière  du  soleil  supposé  au  zéDilli,  avec  celui  du  même 
plan  lorsque  tout  le  ciel  deviendrait  aussi  brillant  que  le 
soleil. 

D’après  l’art.  53,  nous  avons 

L zz  cos  a . sin*  r -• 

En  désignant  donc  par  L et  L'  les  deux  éclairemcnts  en 
question , nous  aurons 

L : L'  : : ir  X cos  °°  • X ( s,n  dem.  diam.  du  soleil  ) 1 

: jt  X cos  o”  . X s‘nl  • 9°“ 

::  sin1  16'  : i ::  I : 46166. 

56.  — L’éclairement  d’un  plan  en  contact  avec  la  surface 
du  soleil  est  le  même  que  celui  d’un  plan  à la  surface  de  la 
terre,  éclairé  par  un  hémisphère  entier  d’un  éclat  égal  à ce- 
lui du  soleil  au  zénith  : nous  voyons  par  là  que  l’éclairement 
d’un  plan  semblable  serait  près  de  5o,ooo  fois  plus  grand 
que  celui  de  la  terre  sous  l’équateur,  à l’heure  de  midi.  Tel 
serait  l’effet  ( par  rapport  à la  lumière  seulement  ) du  con- 
tact immédiat  de  la  terre  et  du  soleil. 

■ r 

57.  — Pour  mesurer  l’intensité  d’une  lumière  donnée  , 
l’on  a imaginé  divers  instruments  nommés  photomètres  , 
qui,  pour  la  plupart,  laissent  beaucoup  ù désirer  sous  le  rap- 
port de  l’exactitude.  Quelques  uns  sont  essentiellement  dé- 
fectueux en  principe  , c’est-à-dire  qu’ils  donnent  la  mesure 
non  du  pouvoir  éclairant,  mais  du  pouvoir  échauffant  des 
rayons  de  lumière  j et  par  conséquent  ils  ne  méritent  pas  le 
nom  de  photomètres . 

58.  — Nous  ne  connaissons  aucun  instrument  ni  appareil  tel 
que  la  lumière  puisse  lui  communiquer  un  mouvement  méca- 
nique susceptible  de  graduation,  ou  à l’aide  duquel  onpnissc 
lire  à chaque  instant  l’intensité  ou  la  quantité  de  la  lumière. 
Nous  sommes  obliges,  pour  évaluer  les  divers  degrés  de  clar- 
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té  , de  nous  en  rapporter  uniquement  à l’ceil , et  de  juger  de 
l'intensité  des  rayons  lumineux  par  l’intpression  qu’ils  pro- 
duisent sur  l’organe  dfc  la  vue.  Mais  l’œil , quoique  extrême- 
ment sensible  aux  moindres  variations  de  la  clarté,  est  par-là 
même  peu  capable  de  comparer  entre  eux  plusieurs  degrés 
d’e'clairement,  de  mesurer  leurs  intensités,  ou  mêmede  recon- 
naître leur  identité  lorsqu’il  en  est  affecté  à différents  inter- 
valles , surtout  si  ces  intervalles  sont  assez  longs.  Dans  ce 
sens,  l’œil  ne  peut  pas  plus  servir  à donner  la  mesure  de  la 
lumière  que  la  main  à donner  le  poids  d’un  corps  pris  au 
hasard.  Cette  incertitude  s’accroît  encore  par  la  nature  mê- 
me de  l’organe,  qui  est  dans^un  état  de  fluctuation  conti- 
nuelle , dû  à l’ouverture  plus  ou  moins  grande  de  la  pupille , 
qui  se  contracte  ou  se  dilate  par  l’excitation  de  la  lumière 
même , et  à la  sensibilité  variable  des  nerfs  optiques.  Que 
l’on  compare  seulement  l’c'clat  éblouissant  d’un  éclair  dans 
une  nuit  obscure  avec  la  sensation  produite  en  plein  jour  par 
la  même  cause  : dans  le  premier  cas,  l’œil  est  péniblement 
affecté,  et  l’agitation  violente  qu’éprouvent  les  nerfs  de  la 
rétine  se  manifeste  encore  quelques  instants  après  k notre 
imagination  par  une  succession  rapide  et  alternative  de  lu- 
mière et  d’obscurité.  Pendant  le  jour,  il  lie  se  produit  point 
d’effet  semblable,  et  nous  suivons  les  zig-zags  de  la  foudre 
avec  la  plus  grande  facilité,  et  sans  être  frappés  de  cet  éclat 
prodigieux  que  fait  ressortir  si  vivement  l’obscurité  qui  pré- 
cède et  qui  suit  l’éclair. 

5g.  - Ces  inconvénients  ne  sont  pas  les  seuls  que  nous 
ayons  à signaler.  Quand  deux  objets  inégalement  éclairés, 
tels  que  deux  papiers  blancs,  par  exemple,  sont  présentés  con- 
jointement à la  vue,  quoique  nous  nous  prononcions  à l’instant 
sur  l’existence  d’une  différence,  nous  ne  sommes  pas  en  état 
de  l’assigner,  et  nous  disons  seulement  que  l’un  est  plus  éclai- 
ré que  l’autre.  Eclairez  la  moitié  d’une  feuille  de  papier  avec 
une  seule  chandelle,  et  l’autre  moitié  avec  plusieurs  chan- 
delles, la  différence  sera  manifeste;  mais  si  l’on  demande  à 
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plusieurs  personnes  de  deviner,  d’après  cette  seule  apparen- 
ce, le  nombre  des  chandelles  qui  e'clairent  chaque  moitié  , il 
est  probable  qu’il  n’y  en  aura  pas  deux  qui  s’accorderont. 
Bien  plus  , la  même  personne  ne  portera  pas  le  même  juge- 
ment toutes  les  fois.  Cette  incertitude  vient  augmenter  en- 
core la  difficulté  des  estimations  de  la  photométrie,  et  sem- 
ble faire  de  cette  partie  l’une  des  plus  délicates  et  des  plus 
difficiles  de  l’optique. 

60.  — Cependant,  dans  des  circonstances  favorables,  l’œil 
juge  assez  exactement  de  l’égalité  de  deux  degrés  de  clarté 
perçus  simultanément  : à l’aide  de  cette  faculté  de  l’œil , et 
en  usant  de  précautions  convenables,  nous  pourrons  obtenir 
une  appréciation  exacte  des  intensités  relatives  de  toute  es- 
pèce de  lumières.  Nous  allons  examiner  maintenant  quelles 
sont  ces  circonstances  favorables. 

fil.  - — i**-Les  degrés  de  clarté  à comparer  doivent  être  d’u- 
ne  intensité  modérée.  On  ne  peut  porter  un  jugement  assuré 
si  la  clarté  est  si  vive  qu’elle  éblouit , ou  tellement  faible 
qu’elle  échappe  à la  vue. 

Il  est  donc  rarement,  avantageux  de  comparer  directement 
deux  luminaires;  il  est  généralement  plus  commode  de  re- 
cevoir leurs  lumières  sur  une  surface  blanche,  et  de  juger  de 
leur  intensité  relative  par  l’effet  produit,  d’après  l’axiôme  : 

62.  — Que  deux  luminaires  sont  égaux  en  lumière  abso- 
lue quand  ils  éclairent  avec  une  égale  intensité  une  surface 
blanche  dont  ils  s'e  trouvent  également  éloignés,  ou  deux  sur- 
faces blanches  égales  et  semblables , placées  à des  distances 
respectivement  égales. 

65.  — 20  Les  luminaires  ou  les  surfaces  éclairées  que  l’on 
compare  doivent  avoir  la  même  grandeur  apparente,  une  fi- 
gure semblable , et  des  dimensions  assez  étroites  pour  que  la 
clarté soit  sensiblement  uniforme  dans  toute  leur  étendue. 

1.  ’ 3 
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G4-  — 5°  Ces  surfaces  doivent  être  assez  rapproclio'cs  pour 
se  toucher  , de  telle  sorte  que  la  ligne  droite  qui  les  sépare 
soit  bien  tranchée. 

65.  — 4°  Elles  doivent  être  vues  ensemble  par  le  même 
œil. 

66.  — 5°  Toute  autre  lumière  que  celle  des  objets  éclairés 
doit  être  soigneusement  écartée. 

67.  — 6°  Les  lumières  qui  éclairent  les  deux  surfaces  doi- 
vent avoir  la  même  couleur.  Entre  deux  lumières  diverse- 
ment colorées  , on  ne  peut  établir  aucun  parallèle  suscepti- 
ble de  précision  j et  l’incertitude  de  notre  jugement  est  d’au- 
tant plus  grande  que  cette  différence  de  coloration  est  plus 
considérable. 

' 68.  — Quand  toutes  ces  conditions  se  trouvent  satisfaites, 
nous  pouvons  nous  prononcer  avec  certitude  sur  l’égalité  on 
l’inégalité  de  deux  clartés.  Quand  on  ne  peut  apercevoir  la 
limite  qui  les  sépare,  en  approchant  ou  en  éloignant  l’oeil  , 
on  peut  être  certain  que  les  deux  lumières  sont  égales. 

69.  — Bouguer,  dans  son  Traité  d’optique  (17 60,  page  55), 
a fait  servir  ces  principes  à la  mesure  ou  plutôt  à la  compa- 
raison de  différents  degrés  de  clarté.  Deux  surfaces  de  papier 
blanc, égales  en  grandeur,  découpées  dans  la  même  feuille,  et 
par  conséquent  égales  en  pouvoir  réfléchissant,  sont  éclairées 
l’une  par  la  lumière  dont  on  veut  mesurer  le  pouvoir  éclai- 
rant, l’autre  par  unê  lumière  dont  on  peut  faire  varier  l’in- 
tensité à volonté  en  augmentant  la  distance,  et  qui,  en  vertu 
de  cette  disposition , est  susceptible  d’une  appréciation  ri- 
goureuse. On  approchera  ou  l’on  éloignera  la  lumière  mo- 
bile jusqu’à  ce  que  les  deux  surfaces  paraissent  également 
éclairées, .et  l’on  obtiendra  la  mesure  cherchée,  connaissant 
la  distance  entre  les  deux  luminaires,  que  l’on  aura  mesurée 
par  mesure  directe  ou  autrement. 
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70.  — M.  Ritchic  a fait  récemment  une  application  aussi 
élégante  que  simple  île  ce  dernier  principe.  Son  photomètre 
consiste  en  une  boîte  rectangulaire  d’un  pouce  et  demi  ou 
deux  pouces  d’équarrissage,  ouverte  aux  deux  bouts,  et  dont 
A BC  D (fig.  5)  représente  une  section.  Cette  boîte  est  noir- 
cie en  dedans , pour  absorber  toute  lumière  étrangère.  Elle 
renferme  deux  miroirs  plans  rectangulaires,  FC,  F D,  in- 
clinés de  45  degrés  sur  l’axe  de  la  boîte , et  se  joignant  en  F 
au  milieu  d’une  fente  étroite  E F G d’environ  un  pouce  de 
long  et  un  huitième  de  pouce  de  large,  recouverte  d’un  tissu 
très  fin  ou  de  papier  huilé.  Les  miroirs  proviennent  tous  deux 
d’une  même  glace  , pour  que  leur  pouvoir  réfléchissant  soit 
parfaitement  égal.  On  placera  en  F clans  la  fente  rectangu- 
laire un  morceau  de  carte  noire  , pour  prévenir  la  confu- 
sion des  rayons  réfléchis  par  chaque  miroir. 

71.  — Supposons  que  l’on  veuille  comparer  le  pouvoir 
éclairant  de  deux  sources  de  lumière  (de  deux  flammes,  par 
exemple)  P et  Q : elles  doivent  être  placées  à une  certaine 
distance  l’une  de  l’autre,  et  l’instrument  entre  deux  , de  telle 
sorte  que  la  lumière  de  chaque  luminaire  tombe  sur  le  miroir 
le  plus  voisin  , et  soit  réfléchie  sur  la  partie  du  papier  E F ou 
F G qui  y correspond.  Il  faut  alors  approcher  l’instrument 
de  l’un  ou  de  l’autre  luminaire , jusqu’à  ce  que  le  papier  pa- 
raisse également  éclairé  de  chaque  côté  de  la  division  F. 
Pour  mieux  atteindre  ce  but , on  regarde  à travers  un  tube 
prismatique  noirci  intérieurement , dont  on  applique  une 
extrémité  tout-à-fait  contre  l’œil,  et  l’autre  contre  la  partie 
supérieure  A B du  photomètre.  Au  moment  où  les  deux  lu- 
mières sont  d’une  égalité  parfaite,  il  est  évident  que  le  pou- 
voir éclairant  de  chaque  luminaire  est  en  raison  directe  du 
carré  de  sa  distance  au  milieu  du  photomètre. 

72.  — A l’aide  de  cet  instrument,  on  peut  se  convaincre 
facilement  que  la  lumière  décroît  avec  le  carré  de  la  distan- 
ce 2 car,  si  l’on  place  4 chandelles  en  P , aussi  rapprochées 

3. 


Digi 


I. 


56 


que  possible  et  brûlant  avec  la  même  vivacité , et  une  5' 
chandelle  en  Q,  on  trouvera  que  les  portions  EF  et  G F du 
papier  seront  également  éclairées  quand  les  distances  PF, 
QF,  seront  entre  elles  : : a : i ; et  celte  loi  continue  à se  vé- 
rifier, quel  que  soit  le  nombre  des  chandelles  placées  de  cha- 
que côté  du.photomètre. 

y5.  — Pour  rendre  la  comparaison  des  lumières  plus 
exacte,  on  les  ramènera  plusieurs  fois  de  suite  au  point 
d’égalité’,  en  retournant  chaque  fois  l’instrument  dont  les 
deux  extrémités  changeront  de  place.  La  moyenne  entre 
toutes  les  déterminations  de  distances  obtenues  de  cette  ma- 
nière approchera  sensiblement  de  la  vérité. 

74.  — Quelquefois  on  préfère  couvrir  la  surface  des  mi- 
roirs en  y collant  une  bande  de  papier,  de  manière  à présen  - 
ter  deux  surfaces  obliques  de  papier  blanc  formant  des  an- 
gles égaux  avec  la  lumière  incidente  : dans  ce  cas , on  ôte  le 
papier  qui  fermait  l’ouverture  EFG,  et  l’on  compare  les 
surfaces  blanches.  Un  des  avantages  de  cette  disposition  est 
d’éviter  de  laisser  entre  les  deux  moitiés  de  l’ouverture  un 
intervalle  noir  qui  rend  peut-être  moins  sûre  la  comparaison 
exacte  de  leurs  degrés  d’éclairement. 

« ' > 

75.  — Si  les  lumières  que  l’on  compare  sont  diversement 
colorées,  comme  la  lumière  du  soleil,  de  la  lune  ou  d’une 
chandelle,  il  est  impossible  de  les  rendre  exactement  pareil- 
les (art.  67).  La  meilleure  manière  de  faire  usage  de  l’instru- 
ment, dans  ce  cas,  est  de  le  tourner  jusqu’à  ce  que  l’un  des 
côtés  de  la  fente  paraisse  visiblement  le  plus  éclairé,  malgré 
là  différence  de  coloration  des  lumières;  puis  de  faire  mou- 
voir l’instrument  en  sens  contraire,  jusqu’à  ce  que  l’autre 
côté  devienne  à son  tour  le  plus  éclatant.  La  position  moyen- 
ne entre  ces  deux  points  doit  être  considérée  comme  le  véri- 
table point  d’éclairement  égal. 

76.  — Si  l’on  voulait  comparer  les  degrés  d’éclairement 
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ou  d’éclat  intrinsèque  de  deux  surfaces,  il  faudrait  isoler  unfc 
portion  délermine'^le  chacune  et  la  soumettre  à l’examen  : 
on  atteindrait  ce  bjrcu  adaptant  aux  ouvertures  du  photo- 
mètre deux  tubes  noircis  d’égale  longueur,  et  terminés  par  des 
orifices  d’égale  surface,  ou  sous-tendant  des  angles  égaux 
ayant  leur  sommet  au  centre  de  l’instrument.  Ce»  tubes  limi- 
tant,surles  surfaces  éclairées,  des  portions  de  même  grandeur 
apparente,  on  pourra  rendre  leurs  lumières  égales  sur  le  pa- 
pier huilé  de  la  fente  KF,  comme  dans  le  cas  des  chandel- 
les, etc.  ( Bouguer,  Traité,  page  5 1.) 

77.  — Le  comte  de  Rumford  a proposé  une  autre  mé- 
thode de  comparer  l’intensité  d’éclat  de  deux  luminai- 
res ( fig.  8)  , qui  joint  la  commodité  à l’exactitude  , et  pré- 
sente de  grands  avantages  dans  certaines  circonstances. 
( Voy.  les  Transactions  philosophiques , vol.  84)  page  Gy.  ) 

Elle  est  fondée  sur  l’égalité  des  ombres  projetées  par  l’in- 
terposition de  corps  opaques  entre  les  luminaires  cl  une  sur- 
face blanche  éclairée  par  tous  les  deux  en  même  temps.  Sup- 
posons , par  exemple,  qu’il  s’agisse  de  comparer  le  pouvoir 
éclairant  de  deux  flammes  L et  l,  de  différente  grandeur,  ou 
produites  par  des  combustibles  de  différente  nature  , comme 
la  cire  et  le  suif.  Devant  un  écran  C D de  papier  blanc,  daps 
une  chambre  obscure  , placez  un  petit  bâton  noir  de  forme 
cylindrique,  et  derrière  ce  bâton  les  deux  flammes  L et  l,  de 
manière  à projeter  sur  l’écran  les  ombres  A B,  éloignées  l’une 
de  l’autre  d’une  quantité  à peu  près  égale  à la  largeur  de 
chaque  ombre.  Déplus,  l’inclinaison  des  rayons  incidents 
LS  A et  / S B sur  la  surface  de  l’écran  doit  être  exactement 
la  même.  On  doit  alors  reculer  la  flamme  la  plus  éclatante 
ou  rapprocher  la  plus  faible  , jusqu’à  ce  que  les  deux  ombres 
paraissent  de  même  intensité  , et  mesurer  la  distance  4e 
ccs  ombres  ou  de  l’écran  à chaque  flamme  , dont  le  pouvoir 
éclairant  sera  proportionnel  au  carré  de  cçtte  distance.  La 
raison  en  est  évidente  : l’ombre  qui  résulte  de  chaque  flam- 
me est  éclairée  par  la  lumière  de  l’autre  flamme.  La  clai  lé 
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de  l’écran  est  la  somme  des  clartés  produites  par  les  deux 
ilammes  : l’œil  juge,  dans  ce  cas,  de  la  ctapinution  d’éclat  de 
cette  somme;  et , si  elle  est  la  même  poiW’chaque  ombre  , il 
est  clair  que  les  clartés  restantes  doivent  être  égales. 

78.  — Cette  méthode  devient  incertaine  quand  les  lumiè- 
res sont  d’une  grandeur  considérable  et  très  près  de  l’écran; 
les  pénombres  ne  permettent  pas  de  comparer  bien  exac- 
tement les  intensités  relatives  du  centre  des  ombres.  Cet  in- 
convénient devient  encore  plus  sensible  lorsque  les  lumières 
different  considérablement  en  couleur;  et,  dans  ce  cas,  la 
méthode  devient  presque  impraticable.  Ses  avantages  , ce- 
pendant, tels  que  la  promptitude  de  ses  résultats  et  la  sim- 
plicité de  son  appareil , puisqu’il  n’est  besoin  , pour  s’en  ser- 
vir, que  d’objets  que  l’on  atoujours  sous  la  main  ( car  la  cou- 
leur noire  du  bâton  , quoique  préférable  , n’est  pas  absolu- 
ment nécessaire),  la  rendent  souvent  très  utile  , à défaut 
d’instruments  plus  précis. 

79.  — 11  peut  arriver  que  les  lumières  à comparer  ne 
soient  pas  mobiles , ou  qu’on  ne  juge  pas  à propos  de  les  ren- 
dre telles  : dans  ce  cas,  on  parviendra-à  donner  aux  ombres 
Ja  même  intensité  en  inclinant  l’ccran  sous  differents  angles 
avec  les  directions  dans  lesquelles  il  reçoit  la  lumière  de  cha- 
que luminaire , et  en  notant  les  angles  d’inclinaison  des 
rayons  incidents.  Les  pouvoirs  éclairants  seront  alors  respec- 
tivement en  raison  directe  du  carré  des  distances  et  en  rai- 
son inverse  des  sinus  des  angles  d’inclinaison. 

80.  — Quand  un  faisceau  de  rayons  lumineux  traverse  un 
espace  vide  ou  un  milieu  parfaitement  homogène,  sa  direc- 
tion est  rectiligne  , comme  nous  l’avons  déjà  vu  , et  sa  vitesse 
uniforme  ; mais,  lorsqu’il  rencontre  un  obstacle  ou  un  milieu 
nouveau , il  éprouve  des  changements  ou  modifications  que 
l’on  peut  classer  comme  il  suit  : 

Le  faisceau  se  partage  en  plusieurs  autres,  qui  prennent 
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chacun  un  chemin  différent,  c’est-à-dire  qui  sont  diverse- 
ment modifiés. 

ï? 

81.  — Ceux  de  la  première  espèce  sont  réfléchis  régulière- 
ment, et  poursuivent  leur  route  après  cette  réflexion  , entiè- 
rement hors  du  nouveau  milieu. 

82.  — Ceux  de  la  seconde  et  de  la  troisième  espèce  sont 
réfractés  régulièrement,  c’est  à-dire  qu’ils  pénètrent  dans  le 
milieu  , et  qu’ils  y poursuivent  leur  marche  en  obéissant  aux 
lois  de  la  réfraction.  Dans  plusieurs  milieux,  ils  suivent  pré- 
cisément la  même  route  , et  peut-être  ne  pourra-t-on  jamais 
les  distinguer  entre  eux. 

Pour  de  tels  milieux , au  nombre  desquels  on  compte  la 
plupart  des  liquides  et  des  substances  non  cristallisées , la  ré- 
fraction est  dite  simple.  Dans  plusieurs  autres , tels  que  la 
plupart  des  cristaux,  les  rayons  suivent  des  routes  diverses,  et 
prennent  par-là  des  caractères  physiques  différents  : dans  ce 
cas , la  réfraction  est  dite  double . 

85.  — Les  rayons  de  la  quatrième  espèce  se  répandent 
dans  toutes  les  directions,  les  uns  entrant  dans  le  milieu  et 
formant  un  hémisphère  lumineux  à l’intérieur,  et  les  autres 
produisant  un  hémisphère  semblable  à l’extérieur.  Ce  sont 
eux  qui  rendent  la  surface  des  corps  visible  à l’œil,  quelle  que 
soit  sa  position  à l’égard  de  ces  corps  : ils  sont  donc  d’uue 
grande  importance  dans  le  phénomène  de  la  vision. 

84*  — De  tous  ces  rayons  qui  passent  dans  le  milieu,  une 
partie  plus  ou  moins  considérable  est  absorbée,  éteinte  ou 
perdue,  sans  changer  de  direction  . cette  absorption  ne  se 
fait  pas  tout  d’un  coup,  mais  progressivement,  à mesure  que 
la  lumière  pénètre  plus  profondément  dans  la  substance. 
Dans  les  corps  parfaitement  opaques,  tels  que  les  métaux, 
l’absorption  est  totale , et  a lieu  à une  profondeur  inappré- 
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ciable  j neanmoins , l’on  a de  fortes  raisons  de  croire  qu’elle 
se  fait  graduellement. 

Dans  les  cristaux,  du  moius  dans  les  cris  tau*  colorés,  l’ab- 
sorption se  fait  d’une  manière  différente  pour  les  deux  moitiés 
du  rayon  réfracté  régulièrement,  et  selon  des  lois  que  nous 
expliquerons  en  traitant  de  l’absorption  de  la  lumière. 

85.  — Excepté  dans  quelques  circonstances  particulières, 
les  parties  régulièrement  réfractées  d’un  rayon  blanc,  c’est-à- 
dire  d’un  rayon  solaire,  se  décomposent  en  une  multitude 
de  rayons  de  diverses  couleurs  , qui  diffèrent  d’ailleurs  par 
leurs  propriétés  physiques  ; chacun  de  ces  rayons  poursuit 
ensuite  sa  route,  indépendamment  de  tous  les  autres,  et  selon 
les  lois  de  la  réfraction  régulière  ou  de  la  réflexion.  Les  lois 
de  cette  décomposition  ou  dispersion  des  rayons  colorés , et 
leurs  propriétés  physiques  et  sensibles  , seront  exposées  il 
l’article  Chromatisme . 

86.  — Toutes  les  parties  du  l rayon  lumineux  régulière- 
ment réfléchies  ou  réfractées  subissent  plus  ou  moins  une  cer- 
taine modification  nommée  polarisation , en  vertu  de  la- 
quelle elles  présentent,  à leur  rencontre  avec  un  nouveau  mi- 
lieu , des  phénomènes  de  réflexion  et  de  réfraction  différents 
de  ceux  qui  résultent  de  la  lumière  non  polarisée.  En  géné- 
ral, la  lumière  polarisée  suit  les  mêmes  lois  que  celle  qui  ne 
l’est  point , quant  à la  réflexion , à la  réfraction , et  aux  direc- 
tions que  prennent  les  rayons  de  diverses  espèces,  dans  les- 
quels elle  se  partage  en  rencontrant  un  nouveau  milieu  ; mais 
ces  rayons  diffèrent,  quanta  leur  intensité  relative,  suivant 
la  position  de  la  surface  du  milieu  et  de  certaines  lignes  ima- 

•ginaires  ou  axes  intérieurs  ,'  par  rapport  aux  rayons  incidents 
de  la  lumière  polarisée. 

87.  — Dans  certaines  circonstances,  les  rayons  exercent 
une  influence  mutuelle,  qui  accroît,  diminue  ou  modifie  leurs 


Digitized  by  Google 


4' 

effets  respectifs  d’après  des  lois  particulières  : cette  influence 
mutuelle  s’appelle  interférence  des  rayons  de  lumière.  Nous 
traiterons  successivement  de  toutes  ces  modifications  , en 
commençant  par  la  réflexion  régulière  de  la  lumière. 


$ III.  — De  la  réflexion  régulière  de  la  lumière 
non  polarisée  sur  des  surfaces  planes. 

Lois  de  la  réflexion  ; — Démontrées  par  l’expérience.  — liquations  gé- 
nérales de  la  réflexion  sur  deux  plans  : — Valeur  de  ces  symboles.  — 
Cas  où  deux  réflexions  se  font  dans  le  même  plan.  — Cas  où  les  plans 
des  deux  réflexions  sont  à angles  droits. 

88.  — Quand  un  faisceau  de  lumière  tombe  sur  une  sur- 
face lisse  et  polie  , une  partie  des  rayons  qui  le  composent 
est  réfléchie  régulièrement , et  continue  sa  route  en  ligne 
droite  hors  du  milieu  réfléchissant.  La  direction  et  l’inten- 
sité de  ces  rayons  seront  l’objet  de  nos  recherches  dans  cette 
section , réservant  pour  un  chapitre  plus  éloigné  l’examen 
des  propriétés  physiques  que  le  rayon  acquiert  par  l’acte  de 
la  réflexion. 

Nous  commencerons  par  la  direction  de  la  lumière  réflé- 
chie; elle  est  déterminée  par  les  lois  suivantes  : 

Lois  SE  LA  RÉFLEXION. 

89.  — Première  loi.  Quand  la  surface  réfléchissante  est 
plane  , élevez  une  perpendiculaire  au  point  d’incidence  : le 
rayon  réfléchi  sera  dans  le  même  plan  que  le  rayon  incident . 
et  la  perpendiculaire , avec  laquelle  il  formera  le  même 
angle,  mais  du  côté  opposé. 

90.  — Le  plan  déterminé  par  la  perpendiculaire  et  le 
rayon  incident  se  nomme  plan  d’incidence- 
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c)i  • — L’angle  entre  le  rayon  incident  et  la  perpendicu- 
laire se  nomme  angle  d’incidence. 

92.  — Le  plan  qui  contient  à la  fois  la  perpendiculaire  et 
le  rayon  réfle'chi  s’appelle  plan  de  réflexion,  et  l’angle  entre 
la  perpendiculaire  et  le  rayon  réfléchi , angle  de  réflexion. 

93.  — En  adoptant  ces  dénominations,  la  loi  de  réflexion 
sur  une  surface  plane  peut  s’énoncer  en  disant  que  le  plan  de 
réflexion  est  le  même  que  celui  d’incidence;  que  l’angle  de 
réflexion  est  égal  à l’angle  d’incidence  , mais  situé  de  l’autre 
côté  de  la  perpendiculaire. 

Corollaire.  Le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  incident  sont 
également  inclinés  sur  la  surface  au  point  d’incidence. 

94* — Seconde  loi.  Quand  la  surface  est  courbe,  la  direction 
du  rayon  réfléchi  est  la  même  que  s’il  avait  subi  la  réflexion  au 
point  d’incidence  sur  le  plan  tangent  en  ce  point,  c’est-à-dire 
que,  si  l’on  élève  une  perpendiculaire  à la  surface  courbe  au 
point  d’incidence,  le  rayon  réfléchi  sera  dans  le  plan  d’inci- 
dence, et  l’angle  de  réflexion  sera  égal  à l’angle  d’incidence. 

95,  — Ces  lois  peuvent  se  démontrer  par  l’expérience.  Si 
nous  laissons  pénétrer  un  rayon  solaire  ù travers  un  très  petit 
trou  percé  dans  le  volet  d’une  chambre  obscure , et  que  nous 
l’y  recevions  sur  une  surface  polie  de  verre  ou  de  métal , 
nous  trouverons  aisément,  à l’aide  d’instruments  convenables, 
que  les  inclinaisons  du  rayon  incident  et  du  rayon  réfléchi 
sur  la  surface  sont  égales;  mais  cette  méthode  est  grossière. 
Les  observations  astronomiques  vérifient  la  loi  d’une  manière 
' plus  délicate.  Les  astronomes  ont  coutume  d’observer  di- 
rectement les  hauteurs  des  astres,  au-dessous  de  l’horizon,  et 
de  mesurer  en  même  temps  l’abaissement  apparent  au-dessous 
de  l’horizon  de  leurs  images  réfléchies  à la  surface  du  mer- 
cure , surface  nécessairement  horizontale.  L’abaissement 
ainsi  observé  se  trouve  toujours  parfaitement  égal  à la  hau- 
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tcur,  quelle  que  soit  sa  grandeur  ou  sa  petitesse.  Comme  ces 
observations,  faites  avec  de  grands  instruments,  sont  suscep- 
tibles d’une  précision  presque  géométrique,  l’on  peut  regar- 
der la  loi  de  la  réflexion  comme  l’une  des  lois  naturelles  les 
mieux  établies. 

96.  — La  réflexion  sur  une  surface  courbe  peut  être  con- 
sidérée comme  étant  produite  par  la  portion  infiniment  pe- 
tite commune  à la  surface  et  au  plan  tangent  au  point  d’in- 
cidence : ainsi  la  perpendiculaire  à la  surface  en  ce  point 
doit  former  des  angles  égaux  avec  les  rayons  incident  et  ré- 
fléchi. 

Problème. 

97.  — Trouver  la  direction  d’un  rayon'lumineux  après  un 
nombre  quelconque  de  réflexions  sur  des  surfaces  planes 
données  de  position. 

Construction.  Puisque  la  direction  du  rayon  est  la  même, 
s’il  est  réfléchi  par  les  surfaces  données  ou  par  des  surfaces 
parallèles  , concevons  des  plans  parallèles  menés  par  le 
point  C (fig.  g),  et  abaissons  de  C les  droites  CP,  CP',  C P", 
etc.  , respectivement  perpendiculaires  à ces  plans,  et  en- 
tièrement extérieures  aux  milieux  réfléchissants.  Menons 
SC  parallèle  au  rayon  quand  il  tombe  sur  la  première  sur- 
face , et  dans  le  plan  SCP,  de  l’autre  côté  de  C P,  construi- 
sons l’angle  PCs'=  P CS  : alors  Cs'sera  la  direction  du 
rayon  après  sa  réflexion  à la  première  surface.  Prolongeons 
s'  C vers  S' , et  S'  C représentera  la  direction  du  rayon  au 
moment  de  son  incidence  sur  la  seconde  surface,  qui  a pour 
normale  la  droite  C P'.  Faisons  maintenant  dans  le  plan 
S'  C P"  l’angle  P'  C s’ , mais  de  l’autre  côté  de  C P' , égal  à 
l’angle  S' C P',  et  C s"  représentera  le  rayon  au  moment  de 
sa  réflexion  à la  seconde  surface  j et  en  prolongeant  C s" 
vers  S",  s " C le  représentera  au  moment  de  son  incidence  sur 
la  troisième  surface  , dont  la  normale  est  CP".  11  en  sera  de 
même  pour  le  plan  S"  C P"  ; de  l’autre  côté  de  C P",  faisons 
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l'angle  P*  C s”  — P"  C S' , et  C s”  sera  la  direction  du 
rayon  quand  il  aura  quitté  la  troisième  surface,  et  ainsi  de 
suite. 

98.  — Démonstration.  Autour  de  C comme  centre  , con- 
cevons une  surface  sphérique  ( fig.  10  ) : le  plan  P S 5 la  cou- 
pera suivant  le  grand  cercle  PSS'y»,  et  le  plan  des  droites 
CP,  C P' , ou  celui  qui  tombe  à angles  droits  sur  les  deux 
premiers  plans  réflecteurs,  ainsi  que  les  plans  S' Ci"  et  SC  s", 
la  couperont  également  suivant  les  grands  cercles  PP'/>, 
S P"  s»  et  S Ai". 

Puisque  C P et  C P'  sont  des  directions  données,  l’arc  P P' 
( qui  est  égal  à l’inclinaison  des  deux  surfaces  l’une  sur  f au- 
tre) est  aussi  donné.  Nommons-lc  I : or,  puisque  la  direction 
S C du  rayon  incident  est  donnée  , l’angle  d’incidence  » ou 
la  première  surface  P C S , et  l’angle  S P P'  — i}>  ou  l'incli- 
naison du  plan  de  première  réflexion  sur  le  plan  P P'  perpen- 
diculaire aux  deux  surfaces , sont  également  donnés.  Ain- 
si, dans  le  triangle  sphérique  P P' S',  nous  avons  PP'zz:l, 
PS'  = 1800  — a,  et  l’angle  P'  P S' = ^ : l’on  connaît 
donc  S' P'  ou  2 S' P' = S' s",  et  l’angle  S S' P',  ainsique 
l’angle  P P'  S'  ou  son  supplément  P P'  s",  qui  est  l’angle  formé 
avec  le  plan  P P'  par  le  rayon,  après  sa  seconde  réUcxidu. 
Or,  dans  le  triangle  sphérique  S S'  s" , nous  avons  SS' 
= i8o°  — 2 a,  S'i"  ==:  2 S1  P',  et  l’angle  compris  S S'  s",  d’où 
l’on  peut  conclure  le  troisième  côté  Si",  qui  est  l’arc  entre 
le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  deux  fois. 

Si  l’on  suppose  une  troisième  réflexion  , les  données  se- 
ront P'  S"  = 180»  — S'  P' , P'  P"  = P , et  l’angle  S"  P'  P" 
= S'  P'  P*  = P P'  P”  — P P'  S'  : ce  qui  permettra  de  calculer 
S*  P"  en  suivant  la  même  marche  que  ci-de»sus.  On  étendra 
facilement  ce  raisonnement  à un  nombre  quelconque  de  sur- 
faces réfléchissantes. 

99.  — En  nous  bornant  cependant  au  cas  de  deux  ré- 
flexions, et  posant  P'  S ’ — a'zx.  l’angle  J incidence  sur  la  se- 
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ronde  surface  réfléchissante,  P S'  P'  =8,  P P'  S'  —f,  et  i8o’ 
— S s"  = D — la  déviation  du  rayon  après  la  seconde  ré- 
flexion, nous  aurons,  par  les  Formules  de  la  trigonométrie 
sphérique,  les  équations  suivantes  : 


— cos  a'  cos  a . cos  I — sin  u . sin  1 . cos  \|i 

• « sin  1 • . 

sin  0 — ~. .sin  ii 

sin  a' 

sin  a 

sin  o rr;  — . sin  Ji 

sin  a' 

cos  D = cos  a a . cos  2 a'  — sin  2a.  sin  2 a'.  cos  8 


Ces  équations  serviront  à déterminer  quatre  des  sept  quan- 
tités a,  a',  I,  8,  i{/,  D,  quand  les  trois  autres  seront  données. 

• . , . , N -, 

1 oo.  — On  observera  que  y est  l’angle  entre  le  plan  de  se- 
conde réflexion  et  la  section  principale  des  deux  plans  réflec- 
teurs, et  8 l’angle  entre  les  plans  de  première  et  de  seconde 
réflexion.  Si  l’on  ne  cherchait  que  f et  D , 8 devrait  être 
considéré  comme  un  simple  angle  auxiliaire;  mais  ce  cas 
n’arrive  pas  toujours,  et  quelquefois  même  c’est  seulement 
de  1 angle  8 que  l’on  a besoin,  ou  il  fait  partie  des  données 
du  problème,  etc.  En  un  mot,  les  équations  précédentes 
renferment  toutes  les  conditions  d’où  dépend  la  réflexion  sur 
deux  plans.  • 


toi  . — Corollaire . Si  — o,  ou  si  le  rayon  incident  coïn- 
cide avec  la  section  principale  PCP,  c’est-à-dire  si  les  ré- 
flexions ont  lieu  toutes  deux  dans  le  plan  perpendiculaire  aux 
surfaces  réfléchissantes  , ces  Formules  prennent  une  forme 
très  simple:  car  nous  avons  alors 

6 — o , 1 8o»  , oos  a'  ~ — cos  ( a -|-  I ) ; 

d’où 


a -f-  a'  — 1 8o"  — I , 


/ 


\ 


et  par  conséquent 
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cos  ( 2 a -J-  2 a'  ) = cos  ( 56o°  — î [)  = cos  2 1 , 
ou  2 a -}-  2 a'  ==  3 I. 


Mais,  puisque  8 = o,  nous  avons,  en  vertu  de  la  dernière 
des  e'quations  (A) , 

cos  D = cos  2 ( a -}-  a'  ) ; 


par  conse'quent 

D=2«-}-2»'  = sI. 

Ce  qui  veut  dire  que,  dans  ce  cas,  la  déviation  après  deux 
réflexions  est  double  de  l’inclinaison  des  plans  réflecteurs, 
quelle  que  soit  d’ailleurs  la  direction  originaire  du  rayon. 
Cette  élégante  propriété  sert  de  fondement  à la  théorie  du 
sextant  ordinaire  et  du  cercle  à réflexion  , et  paraît  avoir  été 
appliquée  pour  la  première  fois  à la  mesure  des  angles  par 
Hadley , quoique  Newton  paraisse  l’avoir  proposée  pour  le 
même  objet.  ( Voy.  la  description  de  ces  instruments.  ) 


102.  — Dans  d’autres  cas,  cependant , la  déviation  Dcst 
toujours  fonction  des  angles  qui  déterminent  la  position 
du  rayon  incident , et  ne  peut  être  obtenue  qu’à  l’aide  des 
équations  (A). 

Problème. 


io5.  — Etant  donnés  les  angles  d’incidence  sur  les  deux 
plans  et  l’angle  entre  les  plans  de  première  et  de  seconde  ré- 
flexion , assigner  la  position  du  rayon  incident  et  du  rayon 
deux  fois  réfléchi,  la  déviation  du  rayon  après  deux  ré- 
flexions et  l’angle  des  surfaces  réfléchissantes. 

En  conservant  la  même  notation,  les  données  seront  «,  a',  8, 
et  les  inconnues  I,  D,  y et  i[>. 

i«  D est  donné  sur-le-champ  par  la  dernière  des  équa- 
tions générales  (A). 
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2°  Pour  trouver  les  autres,  posons 

x — sin  I , j =:  sin  ^ , et  a = sin  a’ . sin  A ; 
faisons  aussi 

cos  a=c,  sin  «=j;  cos  a'  = d,  sin  a'  =3  j'  : 
nous  aurons  alors 

xj  — a,  ou  J — a~, 

et  la  première  des  équations  (A)  donnera 

— d — c ^ i — x*  — s |/  x2  — a3  j 

d’où  l’on  tire  , après  l’évanouissement  des  radicaux  et  les  ré- 
ductions, 

o = x*>  -f-  x*  h"(c’  — .«*  ) — ad  — a a3  s1  ] -)- 
(d3-  d )2  -\-7.a3  s3  {d3  -f  d)  -j-  a*  sC 

Cette  équation,  quoique  du  quatrième  degré,  peut  se  ré- 
soudre à la  manière  de  celles  du  second,  et  contient  la  so- 
lution  générale  du  problème. 

104.  — Coroll.  1.  — Si  fl  = 90» , ou  si  les  plans  de  pre- 
mière et  de  seconde  réflexion  sont  à angles  droits,  nous 
avons  simplement 

sin  I . sin  \|i  = sin  a! , et  a — sin  a'  =:  s'. 

Dans  ce  cas,  notre  équation  Anale  devient 

o — x*  — 2 x3  ( 1 — d d3  ) -j-  C 1 — d d3  )3 


Celle-ci,  étant »n  carré  parfait,  donne 


-mais 

- 

donc 


x3  — 1 — cos3 1;  , 


S 
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et  nous  trouvons  ce  re'sultattrès  simple  : 
cos  I ~ c c'  — cos  a . cos 

Ce  qui  nous  apprend  que  le  cosinus  de  l’inclinaison  des  plans 
l’un  sur  l’autre  est  égal  au  produit  des  cosinus  des  angles 
d’incidence  sur  chacun  d’eux.  Et  réciproquement,  cette  der- 
nière relation  suppose  qye  les  plans  des  deux  réflexions  sont 
à angles  droits,  car  l’on  a d’abord 

— i — c’  c'1  ; 

•i 

en  substituant , au  lieu  de  x‘  , cette  valeur  dans  l’équation 
générale , elle  doit  s’évanouir  entièrement , et  l’on  trouve 
pour  déterminer  a une  équation  du  deuxième  ou  du  quar 
- trième  degré,  qui  doit  évidemment  être  satisfaite  en  prenant 
a =sin  a' , et  par  conséquent  8 — 900. 

Cette  élégante  propriété  trouvera  son  application  quand 
nous  traiterons  de  la  lumière  polarisée. 

io5.  — Coroll.  2.  Dans  le  même  cas,  si  6 — go°,  la  dé- 
viation D est  donnée  par  l’équation 

cos  D = cos  2 a . cos  2 a'; 

c’est-à-dire  que  le  cosinus  de  la  déviation  est  égal  ausproduit 
des  cosinus  du  double  de  chaque  angle  d’incidence. 

Problème. 

,06. Un  rayon  de  lumière  est  réfléchi  par  chacun  des 

deux  plans  , de  telle  manière  que  les  nnglés  d’incidence  et  de 
réflexion  sont  égaux.  L’inclinaison  des  plans  et  les  angles 
d’incidence  sont  donnés  : on  demande  i°  la  déviation,  20  l’in- 
clinaison mutuelle  des  plans  de  première  et  de  seconde  ré- 
flexion , et  les  angles  formés  par  chacun  de  ccs  plans,  avec 
la  section  principale  des  plans  réflecteurs. 
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En  conservant  la  même  notation,  nous  avons  a — a',  et 
par  conséquent  ij<  — <f,  en  vertu  de  la  troisième  des  équa- 
tions (A),  qui  deviennent 

cos  a ( i -J-  cos  I ) =/sin  bt  . sin  I . cos  i{/ 

sin  a . sin  '6  ~ sin  I . sin  ip 

cos  D ~ cos’  2 a — sin’  2 a . cos  9 

107.  — En  écrivant  pour  1 -}-  cos  I et  pour  sin  I leurs 

valeurs  trigonométriques  2 cos’  - et  2 sin  - . cos-,  la  pre- 
mière de  ces  équations  donne 

cos  \p  = cotang  a . cotang  - ; 

ce  qui  fait  connaître  immédiatement  l’angle  ip , qui  est  encore 
donné  par  l’équation 

sin  I 

sin  9 ~ — — - . sin  ip. 
sin  a 

Enfin , retranchant  de  l’unité  chaque  membre  de  la  troi- 
sième des' équations  (a) , divisant  toute  l’équation  par  2,  et 
opérant  les  réductions,  nous  la  transformerons  en 

. D 9 

sin  “ sin  2 a . cos 
2 2 

Ces  équations  fournissent  des  moyens  directs  de  calculer 
successivement  <p , 9 et  D , en  fonction  des  valeurs  connues 
de  a et  de  I.  Les  formules  se  prêtent  au  calcul  logarithmi- 
que, et  ne  sont  pas  dépourvues  d’une  certaine  élégance. 
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$ IV.  — Réflexion  sur  des  surfaces  courbes. 

Recherche  générale  du  chemin  parcouru  par  un  rayon  réfléchi  aur  une 
courbe.  — Expressions  generales  de  la  distance  du  foyer  au  point 
rayonnant.  — Angle  formé  par  l’axe  et  le  rayon  réfléchi*.  — For- 
mules relatives  au  cas  où  le  point  rayonnant  n’est  pas  l’origine  des  co- 
ordonnées. — Formules  relatives  au  cas  où  les  rayons  incidents  sont 
parallèles  à l’axe.  — Foyer.  — Distance  focale.  — Sommet.  — Re- 
cherche des  courbes  c|ui  réfléchissent  vers  un  même  point  tous  les 
rayons  incidents.  — La  courbe  est  dans  tous  les  cas  une  section  co- 
nique. — Ellipse.  — Parabole.  — Cercle.  — Foyer  d’une  surface 
plane.  — Foyer  d’un  anneau  sphérique.  — Foyer  des  rayons  centraux 
dans  un  réflecteur  sphérique.  — Foyer  principal.  — Foyers  conjugués. 
— Les  foyers  conjugués  se  meuvent  en  sens  contraire.  — Aberration 
longitudinale  pour  une  ouverture  quelconque.  — Aberration  longitu- 
dinale pour  de  petites  ouvertures  ; — son  expression.  — Aberration 
latérale.  — Aberration  latérale  pour  de  petites  ouvertures.  — Aberra- 
tion pour  de  petites  ouvertures  et  des  rayons  parallèles. 


108.  — La  réflexion  sur  une  surface  courbe  est  la  même 
que  celle  sur  le  plan  tangent  au  point  d’incidence  : le  rayon 
réfléchi  sera  donc  contenu  dans  le  plan  déterminé  par  le 
rayon  incident  et  par  la  normale  ou  perpendiculaire  au  point 
d’incidence.  L’expression  générale  du  chemin  parcouru  par 
le  rayon  réfléchi  sur  des  surfaces  à double  courbure  étant 
d’une  extrême  complication  , et  probablement  d’uu  faible 
secours  pour  ce  qui  doit  suivre,  nous  nous  bornerons  au  cas 
particulier  d’une  surface  de  révolution  ( ce  qui  comprend  le 
cas  d’un  plan  et  d’une  surface  conique  quelconques  ) , dans 
l’hypothèse  que  le  plan  d’incidence  passe  par  l’axe  de  révo- 
lution. 

Problème. 

109.  — Un  rayon  contenu  dans  un  plan  passant  par  l’axe 
tombe  sur  une  surface  de  révolution  : on  demande  la  direc- 
tion du  rayon  réfléchi. 

Soit  Q P (lig.  1 1 ) une  section  de  la  surface  par  le  plan 
d’incidence,  QN  l’axe,  Q P le  rayon  ineident  et  P r le  rayon 
réfléchi  : celui-ci  ou  son  prolongement  coupera  l’axe  en  q. 

1 
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Menons  la  tangente  P T , l’ordonne'e  P M j et  la  normale  P N 
prolongée  jusqu’en  O , et  posons 

I 

rsQM,  j'ziMP,  p — , 9 = angle  M Q P , 

ou  l’angle  compris  entre  l’axe  et  le  • rayon  incident.  Aloçs , 
puisque  l’angle  d’incidence  est  égal  à l’angle  de  réflexion , 
nous  aurons 

! rPO  = OPQ; 

d’où 

NP9=OPQ, 

« 

et  par  conséquent 

QPT  = TP?. 

Or 

Q?=QM-M? 

= Q M — PM.  tang  M P q 
==  x — y tang  (TPM  — T P 9] 

= x — y tang  (TPM  — T P Q ) 

= x — y tang  (TPM  — PTM^-PQM) 

=3  x — y tang  ( 90°  — jPTM^-PQM)  1 

/ 

Mais  par  la  théorie  des  courbes  l’on  a 

tang  P T M = d/x  = P * 

donc 

P T M — arc  ( tang  =3  p ) ~ tang- 

en  désignant  par  tang- 1 la  fonction  inverse  de  celle  qui  est 
exprimée  par  tang. 
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Puisque  PQM  = 8,  cette  équation  devient 
Q <7  = x — y . cotang  ^ 2 . tang-'  p — $ ^ 


I 


-,  <r 

dx 


■.x — y . cotang  < 2 tang-1  ~ — tang- 1 [-)}  f«) 


^ à cause  de  la  relation  tang  0 = 


Telle  est  alors  l’expression  générale  de  la  distance  entre 
les  deux  points  où  les  rayons  incident  et  réfléchi  coupent 
l’axe. 

Maintenant  nous  savons,  par  la  trigonométrie,  que,  A et  B 
étant  deux  arcs  quelconques, 


cotang  | 2 tang-1  A — tang- ‘ B j 

/ a A „ \ 

— cotang  (tang-1  - — — tang-1  B j 

, f2  A — ( 1 — AM  B~] 

= cotang.  tang-  [_-(  ■ ^ X;^~TE  j , 


ou  simplement 


i — A1  -j-  2 A B 

2 A — ( 1 — A’  ) B » 


attendu  que  , la  tangente  et  la  cotangente  étant  des  quanti- 
tés réciproques  , 


cotang. tang- 1 


1 


8‘ 


Appliquant  cette  formule  au  cas  actuel , où 
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la  valeur  trouvée  plus  haut  pour  Q q devient 

/ Q,  = J-  ( » + 

^ q 2pX  — (1—  p')y\ 

_ 2 jx-\-pjr)  ( PX—J ) | 

zpx  — (i—  ^)jr  J 


A (i) 


Ces  expressions  renferment  toute  la  thc'orie  des  foyers  et 
des  aberrations  des  surfaces  re'fle'chissantes. 


iio.  — Coroll.  i.  Trouver  l’angle  entre  l’axe  et  le  rayon 
re'flc'chi , angle  que  nous  désignerons  par  Q'. 

C’est  l’angle  P q M qui  est  le  comple'ment  de  MP  q.  Nous 
avons  trouvé  plus  haut 


M P q — 90°  — a tang  1 p -f-  0 ; 


6'  = a tang  1 p — 0. 

Mais  tang0=  - ; de  maniéré  qu’en  substituant,  il  vient 


tang  6 


,_a  px  — ( 1 —p‘)jr 

"(  « — P')  x + ipj 

♦ 


(c) 


111.  — Coroll.  2. 

A i/  = a'=a-\-2  ’JLkrrUeiXZ}.  . . w 

' ~ 2 p X (l  — p1)?  K ' 


1 12.  — Dans  toutes  les  formules  précédentes,  nous  avons 
supposé  l’origine  des  x au  point  rayonnant  Q.  Si  nous  vou- 
lions le  placer  ailleurs,  par  exemple  en  A,  nous  n’aurions 
qu’à  écrire  partout  x — a , au  lieu  de  x.  Dans  cette  hypo- 
thèse , les  formules  deviendraient  : 
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< 


tang  9 — 


J 

X — a 


tang  9'  = 


ip  (x  — a)  — (i  — p')jr 
(i  — p*)  {x—  a)  + ipjr  ' 


(e) 

CO 


* ^ _*(x  — a+p,r)  (px  — Pa~ j) 

AQ--fl-Qî-  ■ ,p(x-a)~^-p‘).r 


p')r 


2,  _ a (x+py){px—f)-\-[(i—p')y  — ?.px]a 
ip  x — (i  — p2)jr  — a p a 


(g) 

(*) 


1 13.  — Si  le  rayon  incident  était  parallèle  à l’axe,  il  suf- 
firait de  supposer  le  point  Q infiniment  éloigné  ; ou  bien,  en 
plaçant,  comme  dans  l’article  précédent,  l’origine  en  A à une 
distance  finie , de  faire  a = AQ~ l’infini. 

Les  dernières  équations  donnent  alors 


Qç  = oo 


tang  9’  == 


A v = x —j 


2 P 

i — p' 

■ -P' 
2 P 


• • (0 


Problème. 

il 4-  — Représenter  par  leurs  équations  les  rayons  inci- 
dent et  réfléchi. 

L’équation  d’une  ligne  droite  quelconque  est  nécessaire- 
ment de  la  forme  Y ~ a X -|-  fi. 

Prenons  le  point  A pour  origine  des  coordonnées , et  con- 
servons la  notation  précédente  , en  désignant  par  x ety  les 
coordonnées  du  point  P de  la  courbe , et  par  X et  Y celles 
d’un  point  quelconque  du  rayon  incident.  Q étant  l’inter- 
section du  rayon  et  de  l’axe,  et  AQ=a,  il  est  évident 
i°  que,  pour  X = a,  Y = o ; 2°  que,  le  rayon  passant  par 
le  point  P , X = x donne  Y —y. 
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11  résulte  de  là  que 

o = cta  -f  P , y — a x -(-  P ; 


d’où  l’on  tire 


; Z_,P=ZLfZ 

x — a x — a 


et  l’équation  du  rayon  incident  devient 

Y =-^--(X-a),  . . 

x — a 

ou  y ce  qui  est  la  même  chose , 

. « pm  y 

ou  encore , puisque  tang  0 = — — 

Y = (X — a)  tang  9,  . . 


Y — y = ( X — x ) tang  0 (5) 

De  même , pour  le  rayon  réfléchi , si  l’on  représente  son 
. équation  par  Y = a'  X -}-  0' , il  viendra 

r a'y 

* (6> 

et  par  conséquent 

Y = (j  — a')  ( X — a!  ) = ( X — a'  ) tang  0! , . (y) 

Y —y  = ~L_  ai  (X  — x)  — (X  — x)  tang  0'.  . (8j 

Telles  sont  les  équations  qui  se  rapportent  au  rayon  réflé- 
chij  les  valeurs  de  a'  et  de  tangO'  sont  données  en  fonction 

de  x,  y,  a et  p — , par  les  équations  (g)  et  {h)  y ou  (i). 


I 
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1 1 5.  — Si  l’on  fait  tourner  toute  la  figure  ( fig.  1 1)  autour 
d«  l’axe  AM,  Q étant  un  point  rayonnant,  les  rayons  re'flé- 
chis  par  la  surface  unique  engendre'e  par  la  rc'volution  de 
Q P sont  tous  concentres  au  même  point  q , qui  devient 
ainsi  infiniment  plus  éclairé  que  s’il  ne  l’était  que  par  un  seul 
rayon  réfléchi  par  une  molécule  quelconque  de  la  surface. 
Le  point  P engendre  un  anneau  dont  M P est  le  rayon  , q 
est  dit  alors  le  foyer  de  cet  anneau,  et  A q la  distance  focale 
de  ce  même  anneau. 

Cette  dernière  expression  sert  ordinairement  à désigner  la 
distance  de  q au  sommet,  c’est-à-dire  au  point  où  la  courbe 
rencontre  l’axe  j mais  nous  emploierons  cette  expression  dans 
son  acception  la  plus  étendue. 

1 1 6.  — Généralement  la  position  du  foyer  varie  avec  celle 
du  point  P,  excepté  dans  le^cas  particulier  où,  d’après  la  na- 
ture de  la  courbe  , la  fonction  dont  dépend  a'  est  une  quan- 
tité constante. 

Nous  allons  discuter  ce  cas  important. 

Problème. 

1 17.  — Trouver  la  courbe  qui  a le  même  foyer  pour  tons 
, les  points  de  sa  surface  de  révolution  , et  dont  tous  les  rayons 

divergents  ou  convergents  partis  du  point  Q seront  réfléchis, 
et  iront  diverger  ou  converger  vers  le  point  q. 

La  valeur  de  Q q,  rapportée  à l’art.  1 09  et  donnée  par  l’é- 
quation (b) , étant  constante  , fournit  l’équation 

(x+py)(px-y)  = consUnte  = c 
2 px  — ( 1 — p1)  y 

Après  avoir  fait  disparaître  les  fractions,  et  remplacé  x — c 
par  x , ce  qui  transporte  simplement  l’origine  des  coordon- 


Digitized  by  Google 


57 

nées  à une  distance  c de  sa  situation  primitive , l’équation 
précédente  devient  # 

P ( **  — y3  — c’  ) = ( i — p3  ) xy.  ...  (a) 

Pour  intégrer  cette  équation,  faisons  choix  d’une  nouvelle 
variable  z;  telle  que  p y — x z. 

En  multipliant  par  y l’équation  donnée , il  vient 
py  (x3  ~y3  — c3)—xy3—x  . p1  y' , 

/ 

OU 

x z ( x3  — y1  — c3)  — xy3  — xi  z3  ; 
d’où  l’on  tire 

zx3  — zc3  + z3  x3  . z 

Y3  = ; 1 ZX.  X3  Z C3  j — . 

I -j-  Z I -J-  z 

Différentiant  cette  équation  : 

lydy  (zxzp  ydxzzzz  .x  z.dx , à cause  de  p = ^ 

=rf(*’z-7 ¥7) 

■=z.‘zxzdx-\-x3dz  — c3  d ^ ^ ^ j 

ce  qui  donne 

aMz-c’d(r-p-z)=  o, 


1 * 


{x3 £ ldz=o.  . . . 


(A) 


- Il  est  évident  que  l’on  peut' satisfaire  à cette  équation  de 
deux  manières  : la  première  en  posant  le  facteur 


x? 


= O,  OU  1* 


(.+*)• — — I+-*’ 

d’où  résulte  simplement  x -j-  p y zzz  c , en  remettant  à la 
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place  de  z sa  valeur  Eliminant  p entre  cette  équation  et 
Péquation  primitive  (a),  on  trouve,  après  réduction  , 
y'  + (x  — c)’  = o. 

Ce  résultat  n’est  cependant  qu’une  solution  singulière  de 
l’équation  différentielle  j ce  qui  provient  de  la  marche  que 
nous  avons  suivie  pour  l’obtenir  : comme  la  valeur  dejp  que 
l’on  en  déduit  est  toujours  imaginaire  , elle  ne  peut  remplir 
les  conditions  du  problème. 

La  seconde  manière  de  satisfaire  à l’équation  (6)  est  de 
poser  ér  = o,our=:  constante. 

Représentons  cette  constante  par  — h : alors  , puisque 


nous  aurons 

py  _ y d y _ ^ 

x x d x 

Cette  équation , étant  intégrée , donne 
j’=h(a'  — x'), 

a étant  une  autre  constante  : c’est  l’équation  générale  de» 
sections  coniques}  et  il  est  clair,  d’après  lés  propriétés  de  ces 
courbes  , qu’elles  satisfont  aux  conditions  exigées.  En  effet , 
deux  lignes  tirées  de  leurs  foyers  à un  point  quelconque  de  la 
courbe  forment  toujours  des  angles  égaux  avec  la  tangente  en 
ce  point,  et  par  conséquent  un  rayon  convergent  ou  diver- 
gent provenu  de  l’un  des  foyers,  et  réfléchi  par  la  courbe,  se 
dirige  nécessairement  vers  l’autre  foyer;  mais  l’analyse  pré- 
cédente, étant  directe,  fait  voir  que  les  sections  coniques 
possèdent  cette  propriété  à l’exclusion  de  toutes  les  autres 
courbes. 

n 8.  — Ainsi,  dans  le  cas  de  l’ellipse,  tous  les  rayons 
(fig.  la)  SP,  SP',  etc. , divergents  du  foyer  S,  convergeront 
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après  leur  réflexion  vers  l’autre  foyer  H,  la  surface  intérieure 
de  l’ellipse  étant  polie  : au  contraire , tous  les  rayons  Q P , 
Q P' , qui  convergeaient  du  point  S , iront,  après  leur  ré- 
flexion , en  divergeant  vers  le  point  H. 

1 19.  — Dans  l’hyperbole  (fig.  i3) , les  rayons  Q P , Q'  P , 
etc.,  convergents  vers  le  foyer  S,  et  tombant  sur  la  partie 
convexe  et  polie  de  la  courbe  , iront , après  leur  réflexion , 
converger  vers  l’autre  foyer  H;  s’ils  divergeaient  du  points, 
et  qu’ils  fussent  réfléchis  sur  la  surface  polie  et  concave  P P', 
ils  divergeraient  également  du  point  H. 

lao.  — Dans  le  cas  de  la  parabole  , les  rayons  parallèlesà 
l’axe , et  tombant  sur  la  surface  intérieure  ou  concave  de  la 
" courbe  , seront  tous  réfléchis  vers  le  foyer  S ( fig.  i4  )}  s’ils 
étaient  réfléchis  par  la  surface  extérieure  ou  convexe , ils  di- 
vergeraient tous  de  ce  même  foyer. 

121.  — Les  rayons  convergents  ou  divergents,  par  rapport 
au  centre  d’une  sphère , divergeront  ou  convergeront  vers 
ce  même  centre,  après  leur  réflexion. 

Essayons  d’appliquer  notre  formule  générale  (6)  [art.  109] 
à quelques  cas  particuliers. 

Problème.  . 

122.  Supposons  que  la  surface  réfléchissante  soit  un* 
plan,  que  la  courbe  PC  dégénère  en  ligne  droite,  et  cher- 
chons le  foyer  des  rayons  réfléchis. 

Nous  avons  par  hypothèse 

d y 

x — constante  = ap  — -d—  = 00, 
r d x 

et  la  formule  générale  devient  simplement 

o x 1" 

Q q =:  a'  w=.  — — = 2 x xx  2 a- 


1 
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Ainsi  le  foyer  des  rayons  réfléchis  est  un  point  de  l’autre 
côté  du  plan  réflecteur  , et  qui  s’en  trouve  à une  distance 
égale  à celle  du  point  lumineux  à ce  même  plan. 

Comme  ce  résultat  est  indépendant  de  la  valeur  de  y ou 
de  la  position  du  point  P,  nous  voyons  que  tous  les  rayons 
réfléchis  divergeront  de  ce  point  (fig.  1 5). 

Problème. 


125.  — Assigner  le  foyer  d’un  anneau  d’un  réflecteursphe'- 
rique.  . 

Soit  z le  rayon  de  la  sphère  : si  l’on  prend  pour  origine 
des  coordonnées  le  point  lumineux  même,  l’équation  du  cer- 
cle générateur  sera 

r’=(x  - a)’ 

qui  donne  par  la  différentiation 

(x  — a)  dx  -\-ydy  =:  o; 


et  par  conséquent  ■ 


En  portant  Ces  valeurs  dans  l’c'quation  générale  (b) , l’on* 
trouve  pour  distance  focale 


Q 7 — 


_ 2a[r'-|-fl(r  — a)] 


r1  -J-  2 a (x  — a) 


(«) 


Telle  est  dans  tous  les  cas  l’expression  de  la  distance  du 
foyer  des  rayons  réfléchis  au  point  rayonnant.  & 

En  optique,  cependant,  il  est  plus  avantageux  de  connaî- 
tre la  distance  au  centre  ou  à la  surface. 

La  distance  au  centre  E q (fig.  16)  est 


= Q q — Q E = if +-,Ii  - « 
v v a a x -f-  r*  — a a? 


E q =3; 


>.  u (a*  — a ) -f-  r'  ' 


w 


I 
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Les  valeurs  positives  de  E q se  trouvent  à la  droite  du  point 
E , c’est-à-dire  qu’elles  sont  de  même  signe  que  les  valeurs 
de  x ou  de  Q q. 

Coroll.  i.  Pour  de'terminer  le  foyer  d’un  anneau  sphéri- 
que infiniment  e'troit,  contigu  au  sommet  C ou  C'  de  la  sur- 
face sphérique  réfléchissante,  ou,  comme  on  l’appelle  en  op- 
tique, le  foyer  des  rayons  centraux,  nous  devons  poser  pour 
le  point  C ( lorsque  la  réflexion  se  fait  sur  la  partie  concave) , 
x=za-\-r, 

et  pour  le  point  C' , quand  les  rayons  sont  réfléchis  par  la 
partie  convexe , 

xxx.  a — r. 


La  première  hypothèse  donne 


E, 


r a 


2 a-\-  r 


» C «7 


r(n-f-r) 
2 a-}-r 


(O 


La  seconde  donne  le  même  résultat",  en  changeant  sim- 
plement r eu  — r. 


124.  — Soient  F et  F'  les  milieux  des  rayons  C E et  C E', 
et  q et  q'  les  foyers  des  rayons  réfléchis  en  C et  en  C',  nous 
aurons 


d’où  l’on  tire 

qf  ; fe  ::  ef  ; Fç; .V 

analogie  d’une  grande  utilité. 

Nous  avons  pareillement 

qf' : f'e ef' : f-7; 

de  manière  que  la  même  analogie  peut  s’appliquer  aux  deux 
cas  , et  peut  être  considérée  comme  servant  de  fondement  à 
la  théorie  des  foyers  des  rayons  centraux.  Il  est  évident , eu 
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effet , que  , si  P C était  toute  autre  courbe  qu’un  cercle  , la 
même  propriété  subsisterait  encore  en  prenant  pour  E le 
centre  de  courbure  au  sommet. 

y , 

ia5.  — Coroll.  a.  Si  a était  infini  , ou  si  les  rayons  inci- 
dents devenaient  parallèles,  nous  aurions  F q — o j ce  qui 
nous  apprend  que,  dans  ce  cas,  \e  foyer  des  rayons  parallè- 
les centraux  partage  le  rayon  en  deux  parties  égales.  On  dis- 
tingue ce  foyer  en  l’appelant foyer  principal  du  réflecteur. 

126.  — Définition.  Q et  <7  sont  dits  foyers  conjugués.  11  est 
évident  que,  si  q devenait  le  point  rayonnant,  Q serait  son 
foyer  j car  les  rayons  suivraient  le  même  chemin  , quoiqu’on 
sens  inverse. 

127.  — Coroll.  3.  En  n’ayant  égard  qu’aux  rayons  cen- 
traux , les  foyers  conjugués  s’écartent  ou  se  rapprochent  par 
mouvement  contraire  ; ils  coïncident  au  centre  de  la  surface 
du  réflecteur.  En  effet,  tandis  que  a varie  depuis  -J-  oo  jusqu’à 
— co  , F q subit  les  variations  suivantes  : 

Tant  que  a variera  depuis  oo  jusqu’à  — £,  F q sera  positif, 

et  croîtra  depuis  o jusqu’à  » ; c’est-à-dire  que,  Q s’avançant 
vers  l’infini,  F E q passe  par  C'.  Si  le  mouvement  du  point 
Q continue  , F q devient  négatif,  parce  que  alors  a est  néga- 
tif et  plus  grand  que^,  et  F q diminue  à mesure  que  a de- 
vient plus  grand  : ainsi  q se  rapproche  du  point  E par  un 
mouvement  contraire  à celui  de  Q j et  quand  Q est  à une  di- 
stance infinie , q est  de  nouveau  en  E. 

Quand  Q arrive  en  E , a o , F q = - , ou  q est  aussi 

• j 2 

en  E. 

Quand  Q arrive  en  C,  a — — r,  F q — — - , ou  q est 

• « ' 2 
aussi  en  C. 


1 


* 
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ia8.  — Il  résulte  de 'la  valeur  de  E q , équation  ( b ),  qu’un 
re'flecteur  sphérique  A C B ( fig.  17),  dont  la  corde  (ou  l’ou- 
verture , comme  on  dit  en  optique  ) est  A B , fait  converger 
ou  diverger  le  rayon  réfléchi  par  l’anneau  extérieur  A , vers 
un  point  q , autre  que  le, foyer  des  rayons  centraux. 

Soit  f' ce  dernier  foyer,  nous  aurons 


E/= 


a r 

2 a -J-  r 


, Cf— 


(a+r)r 
2 a -j-  r ’ 


1 


a r- 

2 a (x  — a ) -j-  r2 


a r 

2 a r’ 


129.  — Cette  quantité  f q s’appelle  Y aberration  longitudi- 
nale du  réflecteur  sphérique.  Si  les  rayons  tombent  sur  la 
partie  convexe,  il  suffira  de  remplacer  -j-rpar  — r. 

Problème. 


Exprimer  approximativement  l’aberration  longitudinale 
d’un  réflecteur  sphérique  dont  l’ouverture  est  très  petite  par 
rapport  à la  distance  focale. 
y dénotant  la  demi-ouverture,  et  x — a étant  égal  à 

* l 

(en  négligeant^  et  les  puissances  supérieures  dey),  il  vient 


f q zzt  l’aberration  =- 


a r3 
2 a r r2  • 

a'y1 


a y2  2 a -|-  r 
r 


’ r{  2 a-\-r)2 


C f) 


i5o.  — En  posant  Cf  — f,  nous  avons 

r {a  +r)  , 

J ~ T7+  r ’ 


/ 
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et  par  conséquent  nous  pouvons  éliminer  ln  distance  a du 
point  rayonnant , et  exprimer  l’aberration  en  fonction  de 
l’ouverture  du  rayon  de  courbure  et  de  la  distance  du  foyer 
des  rayons  centraux  au  sommet  C : en  elfct,  l’on  tire  de  la 
dernière  e'quation  ■ 

_ 

2/-r 

et , cette  valeur  étant  reportc'c  dans  l’équation  (/")  , on 
trouve 


l’aberration 


( r—fy  y* _Kf 

rï  — 


( demi-ouverture  )’ 
( rayon  )3 


te) 


i5i.  — Pour  exprimer  l’aberration  latérale  ou  la  quanti- 
té dont  le  rayon  réfléchi  A q g s’écarte  de  l’axe  au  foyer  des 
rayons  centraux  , ou  la  valeur  de  fg  ( fig.  17  ),  nous  avons 


fg~/1 


AM 
M q ’ 


mais  AM=j,  et 


M <7  = E M - Eqz=:x  — a 


a f 


a a (x  — 


a a(x  — a )J  -J-  r1  ( x — a a) 
2 a ( x — aj-f-r1 


ainsi 

2 a2  r 

/?=— /x 


a — x-f-r 


t a -|-  r“  r1  ( x 2 a)  a.a  { x — a) 


;•  (h) 


132.  — Quand  l’ouverture  est  très  petite  , cette  valeur  se 
réduit  à 


/ g — 


< a\rl 

( r a ) ( 2 a )' 


• • (O 


*. 
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1 35.  — Quand  a est  infini , ou  que  les  rayons  incidents 
sont  parallèles  , 

••a 

f q — l’aberration  longitudinale  = — 

y 

f g l’aberration  lute'rale  -x- — 

' 6 2 r • 

Si  les  rayons  tombent  sur  la  partie  convexe  de  la  spbcre, 
il  faut  supposer  r négatif,  ce  qui  ne  fait  que  changer  les  si- 
gnes des  aberrations. 


§ Y.  — Des  caustiques  par  rèjlexion  , ou 
catacàustiques. 


Définition  des  caustiques  par  réflexion.  — Recherche  des  coordonnées  de 
' la  caustique,  dans  l’hypothèse  d’une  divergence  quelconque.  — Caus- 
tiques produites  par  des  rayons  divergents  d'un  même  point.  — Caus- 
tique de  rayons  parallèles.  — Distance  entre  les  points  correspondants 1 
sur  la  courbe  et  sur  la  caustique.  — Relation  générale  entre  les  point3 
conjugués  ou  les  foyers  de  rayons  réfléchis  par  une  courhe  quelconque. 
— Kl  cherche  de  la  longueur  de  la  caustique.  — Les  caustiques  sont 
toujours  rectifiables.  — Recherche  de  la  relation  générale  entre  deux 
caustiques  conjuguées  et  1a  courbe  réfléchissante  intermédiaire.  — 
Caustique  de  la  cycloïde  ; — est  également  une  cycloïde.  — Causti- 
que d’un  cercle.  — Cercle  de  moindre  aberration  pour  un  réflecteur 
sphérique.  — Cas  où  l’ouveiture  est  peu  considérable.  — Cas  où  l’ou- 
verture est  très  petite  par  rapport  au  rayon.  — Recherche  de  la  den- 
sité des  rayons  pour  un  point  quelconque".  — Premier  cas.  — Deuxiè- 
me cas.  — Troisième  cas.  — Quatrième  cas.  — Applications  A des  cas 
particuliers.  — Premier  cas.  — Deuxième  cas.  — Troisième  cas.  — 
Quatrième  cas.  — Cinquième  cas.  — Eclairement  d’un  écran  qui  re- 
cuit les  rayons  réfléchis. 


1 34-  — Si  des  rayons  de  lumière  tombent  sur  un  milieu 
ayaut  toute  autre  forme  qu’une  section  conique  dont  le  point 
rayonnant  occupe  le  foyer,  la  réflexion  ne  les  fera  plus 
converger  vers  un  même  point;  mais  ils  seront  dispersés  sui- 
vant une  loi  qui  dépendra  de  la  nature  de  la  courbe  réflé- 
chissante. 1 

L’inclinaison  sur  l’axe  Variera  pour  chaque  rayon  avec  le 

1.  1 i 


% 
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point  qui  l’aura  réfléchi  , et  elle  ne  sera  pas  la  meme  pour 
deux  rayons  consécutifs.  Chaque  rayon  coupera  celui  qui' le 
suit  immédiatement  en  un  certain  point,  et  le  lieu  de  ces 
points  d’intersection  continuelle  sera  une  courbe  à laquelle 
tous  les  rayons  réfléchis  seront  nécessairement  tangents,  et 
qui  porte  le  nom  de  caustique. 

Si  ces  rayons  tombent  snr  une  autre  courbe  réfléchissante, 
ils  seront  dispersés  de  nouveau  , et  produiront  une  autre 
caustique  en  se  coupant  deux  à deux , et  ainsi  de  suite  à 
l’infini. 

1 35.  — Soient  Q P,  Q'  P'  (fig.  18),  deux  rayons  contigus 
tombant  sur  les  points  consécutifs  P,  P' , de  la  courbe  réflé- 
chissante P P',  et  P R,  P'  R',  leurs  directions  apres  qu’ils  au- 
ront été  réfléchis  : comme  ils  ne  sont  pas  nécessairement  pa- 
rallèles, leur  point  d’intersection  Y correspondra  sur  la  caus- 
tique Y Y'  Y’  ou  point  P de  la  courbe  réfléchissante  ; et  si 
nous  déterminons  ainsi  les  points  Y' Y*,  etc. , par  les  points 
consécutifs  P'  P*,  etc. , leur  lieu  ou  la  courbe  Y Y'  Y' sera  la 
caustique  totale. 

i56.  — Puisque  le  rayon  réfléchi  passe  par  P , dont  les  co- 
ordonnéessontx,_y#son  équation,  ainsi  que  nous  l’avons  déjà 
vu  ( art.  1 1 4 ) s es*  nécessairement  de  la  forme 
Y — y = P (X  —X). 

Si  p,ous  regardons  x,  y,  P,  comme  variables,  cette  équa- 
tion sera  celle  d’un  rayon  quelconque,  et  celle  du  rayon  con- 
sécutif sera 

Y-(.r  + <7)  = (p+Vp)  [X-(x-f rfx)]. 

Maintenant,  puisque  le  pointY  où  les  rayons  se  coupent  leur 
est  commun  à tous  deux  , les  coordonnées  X et  Y seront  les 
memes  en  ce  point  pour  les  deux  rayons,  et  par  conséquent 
les  dernières  équations  auront  lieu  en  meme  temps  pour  cette 
intersection,  et  détermineront  les  valeurs  de  X et  de  Y,  ou 
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la  situation  dn  point  Y.  Or  la  dernière  de  ces  équations  n’est 
autre  que  la  première,  en  supposant  X et  Y constants,  et  en 
ajoutant  à chaque  variable  sa  différentielle.  Nous  avons  donc 
à tirer  les  valeurs  de  X et  de  Y des  deux  c'quatious 

Y — r = p(X  — x), 


— djr  =:  ( X — x)  d P — P dx , 
qui  donnent  sur-le-champ 


X = * 4-  P —p  dx 


d P 

Y=r+p.^/ 


*) 


(*) 


En  substituant  à P sa  valeur 


— tang  0’  ou 


a^Çx  — a)  — ( i — p' )jr 
( 1 — P*)  (*  — a)  -j-  a pjr> 


et  en  eflectuant  toutes  les  différentiations  indiquées  ou  im- 
plicites pour  éliminer  x ctj-  à l’aide  des  équations  de  la  cour- 
be et  des  conditions  auxquelles  la  quantité  a peut  être  sou- 
mise, on  tombera  nécessairement  sur  une  équation  entre  X 
et  Y,  qui  sera  celle  de  la  caustique. 


Problt-me- 

>57.  — Assigner  la  caustique  quand  les  rayons  divergent 
d’un  point  fixe  pris  sur  l’axe  d’une  courbe  réfléchissante 
donnée. 

Dans  ce  cas,  a est  invariable,  et  P doit  être  différentié 
dans  cette  hypothèse. 

On  peut  donc  , pour  plus  de  simplicité  , poser 


ou  supposer  l’origine  des  coordonnées"  au  point  rayonnant  : 
alors  , 


1. 


5. 
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p—  * p y — (»  — p'i  y 

~~  T'  — p')x 

,1V  ...  f,+^)  f/-/’J)+27(  +.^  ) 

f/j-('+p)-  [ * p y + G — p')xV 

équations  dans  lesquelles  q — 

p _ (»+/’’)  (px—jr) 

P 2/'^+  ( 1 — P'  )* 


En  portant  ces  valeurs  dans  les  équations  (A) , celles  - ci 
donnent 


_ p {p  x — ,r  ) 1 — g x ( x1  -f-j-*  ) 

{p*—jr)*~*ï  ( **  -1 ->a  ) 

_ (p  * —r)'  + g r (ar’-j-r*  ) 

* “ 2 ‘ — (I  (/»  X — jr  ) 4-  a q (*“  +.T  j 


:m) 


If 


j58.  — Coroll.  i.  Si  les  rayons  incidents  sont  parallèles, 
c’est-à-dire  si  le  point  lumineux  est  à une  distance  infinie  , 
nous  pouvons  fixer  arbitrairement  l’origine  des  coordonnées  ; 
et  puisque  , dans  ce  cas  , l’équation  du  rayon  réfléchi  est , 
d’après  les  équations  (i)  et  (A-),  art.  1 13  et  114, 

Y — iy  = (X  — x ) . f , • • • ( wi,  2 ) 

nous  avons 


2/>  p n—  P(lJTP') 

— p ~ « -r 


dx  _ ( 1 — p'  y 
d p 2 <7(1 -b/'1)’ 


en  écrivant  q à la  place  de  ^ — ou  de 


Après  ces  substitutions,  nous  obtenons  les  valeurs  suivan- 
tes pour  les  coordonnées  de  la  caustique  : 
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i5g.  — Coroll.  a.  Dans  le  cas  général,  en  posanty=  la 
ligne  P y ou  la  distance  entre  un  point  de  la  courbe  et  le 
point  correspondait!  sur  la  caustique,  l’on  a 

t 

/ = K(X-x)-  + (Y-/)’  , 

qui  devient , en  y remplaçant  X — x et  Y — y par  leurs  va- 
leurs trouvées  plus  haut , 

/=Krqn^  .l-p^dx,  . ...  (o) 

1 a p 

ou  , en  écrivant  au  lieu  de  P sa  valeur,  et  en  effectuant  les 
opérations , 

r—  —{y— p*}  < ^ x'  +.r*  _ , v 


14°.  — Coroll.  5.  Dans  le  cas  de  rayons  parallèles,  quand 


P--2L.  

i — p * ’ d x ( i — p?  y ’ 


__  * g ( » + p1  ) 
d x ( i - — )a 


l’on 


/ 


P ( 1 ~h  P'  ) 

a7 


(?) 


1 4 1 * — Coroll.  4-  Nommons  c une  corde  du  cercle  oscil- 
lateur passant  par  l’origine  des  coordonnées  ou  par  le  point 
rayonnant  : alors , d’après  la  théorie  des  courbes, 

c = *(Px—.r')  < ' +P 2)  . 

7 k'x’-f  r ‘ * 


> 


» 
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d’où  

, , , , a ( p x — y ) ( i -f  P'  ) x'  TP 

<7 ( x )— • 

' ' * ' . • * 

Substituant  cette  valeur  de  q (ac1  J dans  l’expression 

générale  de f,  pour  éliminer  q , l’on  trouve 


r c 


^ 4 ar J -|—  j**  — c 4 r c 

en  posant,  pour  abréger, 


On  tire  de  là 


= kv  -\-r ■ 

( T c )’ 


r r c 


d’où  l’on  conclut 

r — -r  c. 


(O 


Ce  qui  fournit  la  propriété'  suivante  ( Optique  de  Smith  . 
édit,  de  1738  ,.p.  1G0  ) î -V  > 


,42.  — Q et  <7  sont  les  foyers  conjugués  d'un  faisceau  élé- 
mentaire de  rayons  réfléchis  au  point  P (fig.  19) , par  la  sur- 
face d’unfe  courbe  quelconque. 

Soit  V P W le  cercle  osculateur  : si  la  courbe  était  un  cer- 
cle, ce  serai}  là  courbe  même.  Divisons  les  cordes  PV,  P W 
( directions  des  rayons  incident  et  réfléchi  ) , en  F et  en  f,  de 
telle  manière  que  PF  et  P/cn  soient  respectivement  le  quart, 
et  la  relation  entre  Q et  q sera  exprimée  par  la  proportion 

QF  : FP  ::  P/:/«7 W 

: — v * t , . , 

I r , I < 

i43.  — Coroll.  5.  Posant 


>. 
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d X _ , d M 

d x ' ‘ dx  > 


B.'ü  + M 

d x r 1 dïT 


d’où  il  suit  que 


P = 


dx 
d Y 

! 


P est  donc  pour  la  caustique  ^ par  rapport  aux  coordon- 
nées X et  Y,  ce  qu’est  p pour  la  courbe  réfléchissante  , par 
rapport  au  point  dont  les  coordonnées  sont  x et  jr. 

144. — Coroll.  6 ■ Dénotons  par  S la  longueur  de  la  caus- 
tique rectifiée  =3  arc  A H K Y. 

L’on  sait  que 

/* 

d S = Vd  -)-  d Ya  =zdX  . (/i  -f-  P* 

= ( rf  x -f-  d M ) |/i  -|-  Pa  ; 
et  à cause  de 


* 


P P 


df=dM  . J/,  + P»  + M . 

, ' P P 

éS=éa;.(/i-fP1-fé/-M.  p^  p-  5 


mais 


ainsi 


M . d P =3  ( P — p)  d xi 


ds^df+d  .[kt+f  - 


= .(/  + <** . ■ + p'> 
k.  + p- 
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Ce  qui  devient,  en  iticltarit  pour  P sa  valeur, 
?■  p x — f i — p')  J 
2 p x + (»  — P 1 ) x* 


d S — d f d x 


+ P X 

K^TT7 


intégrant  des  deux  parts  : 

S = constante  f -j-  J/x*  -f-  j*. 


Il  suit  de  là  que  la  caustique  est  toujours  une  courbe  recti- 
fiable , qf  que  sa  longueur 

sAK/cQP-j-P/-)-  constante  ; 
mais  , 

arc  AKF=:QC-)-CF-j-  constante  s. 


il  vient  donc , par  soustraction  , 

arc  F/  = (QC-f-CF)  — (QP-j-PY). 

Ce  qui  fait  voir  que  la  caustique  est  nécessairement  une 
courbe  rectifiable,  pourvu  que  la  courbe  réfléchissante  ne 
soit  pas  elle-même  transcendante. 


. . t 

»4f».  — Si  les  rayons  PR,  P'  R',  P"  R”,  etc. , après  leur 

réflexion  sur  la  courbe  P P'  P",  tombent  sur  un  autre  réflec- 
teur R R'  R®  , et  sont  re'flécbis  dans  les  directions  R S , R'  S', 
R®  S®,  etc.*(  fig.  ao  ),  leurs  intersections  successives  produi- 
ront une  nouvelle  caustique  Z Z'  Z"  , que  l’on  détermine- 
ra par  une  analyse  semblable,  et  ainsi  à l’infini. 

Réciproquement , quelle  que  soit  la  loi  que  suivent  les 
rayous  Q P,  Q*  P',  etc. , chacun  d’eux  peut  être  considéré 
comme  la  caustique  d’une  autre  courbe  réfléchissante,  et 
ainsi  de  sujte.  . i n . 

Soit  V Y'  V®  cette  courbe  : puisque  P Y Q lui  est  tangente, 
si  les  courbes  V V'  V®  et  P P'  P®  étaient  connues , le  point  Q 
sur  l’axe  ( d’où  l’on  peut  supposer  émis  le  rayon  Q P ) serait 
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déterminé  en  fonction  des  coordonnées  de  P,  et  la  quantité  a 
disparaîtrait  entièrement.  Le  problème  suivant  nous  offre 
un  exemple  des  calculs  à effectuer  dans  cette  circonstance. 


Problème. 


146.  — Déterminer  les  relations  entre  deux  caustiques 
consecutives  ou  conjuguées  ( si  l’on  peut  les  appeler  ainsi  ) , 
V V'V®,  Y Y' Y®,  et  la  courbe  réfléchissante  intermédiaire 
P P'  P®. 

Soient  toujours  V et  Y deux  points  conjugués  sur  les  caus- 
tiques, P le  point  réfléchissant,  et  nommons 


Ç et  n les  coordonnées  de  V , 
x et  j-  celles  de  P , 

X et  Y celles  de  Y, 

Puisque  la  ligne  PVQ  est  tangente  à la  première  courbe 
en  V,  nous  avons  évidemment 


et  cette  équation,  combinée  avec  celle  entre  » et  % , qui  re- 
présente la  courbe  V V'  V®,  suffira  pour  déterminer  >1  et  Ç en' 
fonction  de  x et  d cy,  ou  réciproquement  x et  y en  fonction 
de  g et  de  n. 

Or  nous  avons  aussi,  d’après  l’art.  n4,  équation  (2), 


■ y — 


et  par  conséquent 

x — a ■=:  y 


x — g 5 r — n x 

, a = . 

J — n y — n 

» j < ;« 


Ainsi  a est  également  exprimé  en  fonction  de  x et  dey,  on 
de  g et  de  ».  Il  ne  s’agit  plus  que  de  substituer  sa  valeur  dao& 
celle  de  P. 
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p — a />  f x — a ) — ( i — p'  ) y 
(i  — p1  ) (x  — a)  * p y' 

qui  devient  ainsi 

P — a P ( x ~ 6 ) — ( 1 — P“  ) Ir  — » ) . 
( i — P2  ) {x  — % p (jr  — n)  * 


et  celte  valeur,  étant  indépendante  de  a,  peut  être  substituée 
dans  les  équations  (A:),  art.  i36,  quand  X et  Y seront  déjà 
exprimées  en  fonction  de  x,jr,  Ç et»,  c’est-à-dire  des  coor- 
données de  la  courbe  réfléchissante  et  de  la  caustique  précé- 
dente. 

Nous  allons  essayer  d’éclaircir  par  un  exemple  ou  deux  la 
théorie  que  nous  venons  d’exposer. 


i47> — On  demande  quelle  est  la  caustique  quand  la  cour- 
be réfléchissante  est  une  cycloïde,  et  que  les  rayons  incidents 
sont  parallèles  entre  eux  et  à l’axe  de  la  cycloïde. 

L’équation  de  la  courbe  donnée  est 

« 

d y kx 

d x ^ J/  2 — x * 

Prenant  pour  unité  le  rayon  du  cercle  générateur,  on  déduit 
de  là 

- = ( 2 — a?)  ^21  — x‘ , 

9 

et  par  conséquent 

- = i x — x *. 

<7 

Nous  aurons  donc,  en  vertu  des  équations  (A),  art.  j5t>, 

4. 

X = x -f-  — . - = 2 x — x1  , 

, • 2 * 

+ V a x — *»  ; 
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d’où 

d Y 
<i  x 


: P \/  (3  — — 2,a  = 2 1/x! 

v 2 - - X 

De  plus 


dX  , X 

rr  = 2(|-I)i 


mais  puisque 
l’on  a 

par  conséquent 
et  finalement 


i — x — (/ 1 — X , 
X — a x — a,-*  , 

r/  X 


d X 

d Y 

x 


= 2 |/l  - X, 


=i/; 


X' 


Ce  qui  démontre  que  la  caustique  est  elle-même  une  cy- 
cloïdc,  de  moitié  plus  petite  en  dimensions  linéaires  que  la 
v courbe  réfléchissante. 

148.  — Supposons  maintenant  que  la  courbe  réfléchissante 
soit  un  cercle,  et  que  le  point  lumineux  se  trouve  infiniment 
éloigné. 

L’on  a,  dans  ce  cas,  en  supposant  l’origine  des  coordon- 
nées placée  au  centre  , 

x r’ 


ara  +/  = ■>  P —■ 


J/ r‘  — x 

et  les  équations  (A),  de  l’art.  i36,  deviennent 
X = x I P ( ' ~ p' ) — 5 


(r*  — x1)' 


27 


2 r“ 


. X , 


V— r I ^ 

J ‘ q r‘  r* 
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Ainsi , en  posant , pour  simplifier,  r = i ( ce  cjui  ne  peut 
altérer  le  résultat), 

4 X’  = 9 xJ  — 1 2 x*  -}-  4 x6  , 

4 YJ  = 4 — i a x’  1 2 x*  — 4 x6, 

faisant  la  somme 


4(X’-fY’)  = 4-5*’,  **=.3(1  - X’  — Y* ). 

De  manière  qu’en  substituant  pour  x’  cette  valeur  dans 
celle  de  Y,  l’on  trouve,  après  réduction  , 

( 4 X’  + 4 Y1  — . )'  = 27  Y1  ; . * . . (»>) 

ce  qui  est  l’équation  de  la  caustique. 

Cette  équation  appartient  à une  épicycloïde  engendrée 
par  la  révolution  d’un  cercle  dont  le  rayon  est  le  quart  de 
celui  du  cercle  réflecteur.  La  figure  ai  représente  la  caus- 
tique dans  ce  cas,  Q P étant  le  rayon  incident  cl  P Y le 
rayon  réfléchi.  Elle  a un  point  de  rebroussement  en  F,  qui 
est  le  foyer  principal  des  rayons  réfléchis  par  la  surface  con- 
cave B C D , et  un  autre  en  F' , qui  est  le  foyer  des  rayons  _ 
réfléchis  par  la  surface  convexe  B A D. 

Dans  ce  dernier  cas,  ce  ne  sont  point  les  rayons  mêmes 
qui  touchent  la  caustique,  mais  leurs  prolongements  derrière 
la  surface. 


149.  — CovolL  Quand  Y est  très  petit  ou  très  voisin  du 
point  F,  la  forme  de  la  caustique  approche  indéfiniment  de 
celle  de  la  parabole  semi-cubique  j car  l’on  a généralement 


et  quand  la'  petitesse  de  Y permet  de  f négliger  Y1  vis-à-vis 
de  Yï,  ' . 


x = i+|vf, 


. (w) 
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) 5o.  — Nous  avons  vu  que  ce  n’est  que  dans  quelques  cas 
très  particuliers  que  les  rayons  provenant  d’un  certain  point 
et  réfléchis  par  une  courbe  se  dirigent  tous,  en  divergeant  ou 
en  convergeant,  vers  un  même  point.  En  général,  ils  se  dis- 
tribuent de  la  manière  décrite  aux  art.  w$5  et  146,  et  sont 
tous  tangents  ù la  caustique.  La  densité'  des  rayons  pour  un 
point  quelconque  de  cette  courbe  est  infiniment  plus  grande 
que  pour  l’espace  qui  l’environne;  et  pour  l’espace  entre  la 
caustique  et  la  courbe  réfléchissante  P C F Y (fig.  ai  ),  cette 
densité  est  plus  grande  que  pour  l’espace  extérieur  à la  caus- 
tique Q Y F. 

Cette  dernière  proposition  est  évidente,  car  l’espace  Q Y F 
n’est  éclairé  que  par  les  rayons  incidents,  tandis  que  l’autre 
espace  l’est  par  tous  les  rayons  , tant  réfléchis  qu’incidents. 

1 5 1 . — Cette  assertion  peut  se  démontrer  d’une  manière 
très  satisfaisante  par  l’expérience  suivante , imaginée  par  le 
docteur  Brewstcr. 

On  prend  une  lame  d’acier  poli,  déformé  concave  (fig.  22),  ' 
que  l’on  place  perpendiculairement  sur  une  feuille  de  pa- 
pier blanc.  Si  l’on  expose  alors  cet  appareil  aux  rayons  du 
soleil  , en  tenant  le  plan  du  papier  de  telle  façon  qu’il  passe 
près  du  soleil  sans  cependant  le  toucher,  la  caustique  viendra 
se  peindre  sur  le  papier, *ct  sera  marquée  par  un  trait  de  lu- 
mière bien  tranché.  La  partie  intérieure  sera  plus  brillante 
que  la  partie  extérieure,  et  la  lumière  s’affaiblira  graduelle- 
ment et  d’une  manière  très  rapide  à partir  de  la  caustiqu^. 
Si  l’on  fait  varier  la  forme  de  la  lame,  toutes  les  différentes 
espèces  de  calacaustiques  avec  leurs  points  singuliers,  de  re- 
broussement, d’inflexion,  etc.,  se  développeront  admirable- 
ment. Cette  expérience  est  à la  foisdmusante  et  instructive. 

La  ligne  brillante  que  l’on  aperçoit  dans  un  verre  plein  de 
lait , ou  mieux  encore  d'encre  , que  l’on  expose  au  soleil , 
nous  offre  précisément  un  exemple  de  la  caustique  du  cercle, 
dont  nous  nous  sommes  occupés  plus  haut. 


'V 


/ ' 
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i52.  -t-  Si  l’on  fait  tourner  la  figure  18  autour  (le  son  axe, 
la  courbe  réfléchissante  engendrera  une  surface  de  révolu- 
tion , qui  deviendra  un  miroir  quand  on  la  supposera  polie  à 
l’intérieur  ou  A l’extérieur,  suivant  que  le  cas  l’exigera  : ainsi 
la  caustique  engendrera  une  surface  conoïdalc , à laquelle 
tous  les  rayons  réfléchis  par  le  miroir  devront  être  tangents. 
Aucun  miroir  qui  n’est  pas  formé  par  la  révolution  d’une 
section  conique  ayant  le  point  rayonnant  ù son  foyer  ne  peut 
donc  réunir  tous  les  rayons  réfléchis  en  un  même  point  ou 
foyer.  Cependant  il  y aura  toujours  un  point  qui  recevra  les 
rayons  réfléchis  dans  un  état  plus  dense  que  tout  autre  : c’est 
le  point  F,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  La  déviation  de 
chaque  rayon  réfléchi,  par  rapport  à ce  point,  se  nomme  son 
aberration. 

i55.  — La  concentration  et  la  dispersion  des  rayons  par 
des  surfaces  réfléchissantes  ou  réfractantes  étant  d’une  ex- 
trême importance  dans  Yoptique  pratique,  il  sera  nécessaire 
de  traiter  ce  sujet  avec  plus  de  développement.  Nous  com- 
mencerons par  chercher  jusqu’à  quel  point  les  rayons  peuvent 
être  concentrés  par  un  réflecteur  donné  qui  les  reçoit.  A cet 
effet,  nous  nous  proposerons  le  problème  suivant  : 

Problème . 

1 54.  — Trouver  pour  un  réflecteur  de  figure  et  Couver- 
ture A B données  le  cercle  de  moindre  aberration , c’est-à- 
dire  l’endroit  où  il  faut  placer  un  écran  pour  y recevoir  tous 
les  rayons  réfléchis  par  une  surface,  dans  le  plus  petit  cercle 
possible,  et  assigner  le^liamctre  de  ce  cercle. 

Soient  A CB  ( fig.  23)  le  miroir,  Q le  point  rayonnant, 
G Kfk  g la  caustique  , f le  foyer  des  rayons  centraux  , q le 
foyer  des  rayons  extrêmes  A q,  B q,  et  prolongeons  ces  lignes 
jusqu’à'ce  qu’elles  coupent  la  caustique  en \y.  Puisque  tous 
les  rayons  réfléchis  par  la  partie  AC1>  du  réflecteur  sont  lan- 
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gents  aux  points  de  la  caustique  entre  K f et  k f,  il  est  évident 
qu’ils  doivent  tous  passer  par  la  ligne  Y y.  Conservant  la 
notation  des  problèmes  précédents  ( c’est-à-dire  Q x = X, 
Xy  = Y) , posons  , 

QLrzsXo,  L R = Y,,  QD=:aro,  DA  ~y«  , 

et  représentons  parPo,  p<> , les  valeurs  de  P et  de  p correspon- 
dantes aux  points  K et  A de  la  caustique  et  de  la  courbe  réflé- 
chissante  : l’équation  de  la  ligne  AK .q  y sera  alors 

Y — y,  ==  P„  ( X — r.)  , (x) 

Y et  X étant  les  coordonnées  d’un  point  quelconque  de  celte 
ligne.  Mais  au  point  y,  où  elle  coupe  l’autre  branche  de  la 
caustique,  ces  coordonnées  sont  communes  à la  droite  et  à 
cette  courbe.  Pour  ce  point  donc,  l’équation  précédente  et 
celles  qui  expriment  la  nature  de  la  caustique  doivent  avoir 
lieu  simultanément;  mais  ces  dernières  sont  les  équations  ( k ), 
art.  1 36 , combinées  avec  l’équation  de  la  courbe  réfléchis- 
sante. Eliminant  alors  x et  y à l’aide  de  deux  de  ces  équa- 
tions , et  déterminant  les  valeurs  de  X et  de  Y au  moyen  de 
celles  qui  restent,  le  problème  se  trouve  résolu. 

1 55.  — Maintenant  la  même  équation  qui  donne  la  valeur 
de_y  ou  Xy  doit  donner  aussi  celle  de  L K , parce  que  le 
point  K est  commun  à la  caustique  et  à la  ligne  A K y aussi- 
bien  quej-. 

Mais  d’ailleurs, puisque  AKj'est  une  tangente,  lé  point  K 
est  double,  et  par  conséquent  l’équation  finale  en  Y doit 
avoir  nécessairement  deux  racines  égales,  outre  la  valeur  de 

Y que  l’on  cherche;  et  celles-là  étant  connues,  le  degré  de 
l’équation  s’abaissera,  et  Y s’obtiendra  plus  facilement.  ^ 

La  marche  que  nous  venons  de  suivre  semble  différer  de 
celle  que  l’on  emploie  ordinairement,  et  qui  consiste  à regar- 
der comme  un  maximum  la  valeur  de  Y , déterminée  par 
l’intersection  du  rayon  réfléchi  extrême  A Kj",  et  d’un  autre 
rayon  quelconque  réfléchi  au  point  P.  Mais  cette  différence 
n’est  qu’apparente,  car,  dans  la  dernière  méthode,  nous 
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devons  supposer  Y maximum , ou  d Y = o , en  regardant 
cette  quantité  comme  déterminée  par  les  deux  équations 
coexistantes 

Y — jr\,~  P„  (X—  X»  ) et  Y — jz=.  P (X  — x). 

Or,  dans  ce  cas,  la  première  de  ces  équations  donne  aussi 

dX=  o; 

et  par  conséquent,  en  différentiant  la  seconde,  il  vient 
— djrxx(X  — x ) dV  — P d x , 

d’où 


et  par  conséquent 


Ces  équations  ne  sont  autres  que  celles  do  l’art.  i56,  qui 
expriment  les  propriétés  générales  de  la  caustique  : de  ma- 
nière que  cette  considération  de  maximum  ne  sert  qu’à  ren- 
dre le  chemin  plus  long  pour  parvenir  aux  mêmes  équations, 
et  ce  n’est  au  fond  qu’une  méthode  différente  de  déterminer 
la  caustique. 


1 56.  — Appliquons  ces  raisonnement  ou  cas  d’un  réflec- 
teur sphérique.  En  reprenant  les  équations  et  la  notation  de 
l’art.  148,  et  flésiguant  par  a la  valeur  extrême  de  y,  ou  la 
demi-ouverture  du  miroir,  et  par  b la  valeur  correspondante 
de  x , celle  de  P sera 


?./> 


2 a b 


1 — f)1  b*  — a‘ 


2 a b 
1 — 2 d‘ 


Par  là  l’équation  ( m,  2),  art.  1 58 , du  rayon  réfléchi  ex- 
trême devient 

‘ Y ( X — b)  ; 

1 — 2 d* 
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d'où  l’on  tire 


Prenant  pour  z une  valeur  telle  que  Y = a3  z3  , z étant 
une  autre  inconnue  , il  vient 

= [ i -J-  ( i — a a’  ) à'  z3  ]’ . 


Ecrivant  cette  dernière  valeur  au  lieu  de  4 X’ , et  a6,  z6 
au  lieu  de  Y%  dans  l’équation  (z>)  de  la  caustique,  art.  148  , 
après  ayoir  extrait  la  racine  cubique  et  opéré  les  réductions, 
nous  trouvons,  pour  déterminer  z, 

à1  z6  -j-  ( 2 — 4 à1  ) z3  -J-  ( 5 a‘  — 3 ) z'  -(-  > = o. 


Mais,  d’après  la  remarque  que  nous  avons  faite  à l’art.  i55, 
cette  équation  doit  avoir  deux  racines  égales,  savoir,  quand 
x = b ou  Y = a3 , c’est-à-dire  quand  z — 1 : ainsi  elledoit 
être  divisible  par  (z  — 1 )’.  Effectuant  cette  division,  on  re- 
connaîtra qu’elle  sc  fait  exactement,  et  l’on  trouvera  pour 
quotient 

z1  -{-  3 a2  z’  -j-  2 z -j-  1 — o j . . {y) 


d’où  l’on  déduira  les  autres  valeurs  de  z. 


Comme  cette  analyse  est  rigoureuse,  puisque  nous  n’avons 
rien  négligé  comme  très  petit,  la  solution  du  problème  est 
complète,  quelle  que  soit  l’ouverture  du  miroir. 


*.  < 


157.  — En  la  supposant  assez  petite  par  rapport  au  rayon, 
on  obtiendra  une  valeur  approchée  de  z,  il  l’aide  de  la  série 
suivante  fournie  par  l’équation  (jr  ) , 


2 02  32 


1 3o5  , 

— 2-*  a6  — etc. 
4096 


Et  par  suite , puisque  Y — n3  z3 , 

Y — _ 3LL.fi  — ÜZÎL 

8 128  2048 


al  — etc. 


(*) 
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i58.  — Le  premier  terme  de  cette  série  suffit  daiis  la  plu- 
part des  cas  qu’offre  la  pratique,  et  l’on  a simplement 

— a3 

Y = -g-  (■) 


ou,  en  nommant  rie  rayon  de  courbure  du  réflecteur, 

— a3 


Y = 


8 r‘ 


(P) 


L’aberration  latérale  correspondant  à la  demi-ouverture  a 

a3  . 

est  égale  à -,  en  vertu  de  l’équation  (/),  art.  135  : par 

^ r >, 
conséquent  , dans  le  cas  de  petites  ouvertures  , le  rayon  du 

cercle  de  moindre  aberration  estcgal  au  quart  de  l’aberra- 
tion latérale  (au  foyer)  de  l’anneau  extérieur. 


i5f).  — Coroll.  Le  cercle  de  moindre  aberration  est  plus 

rapproché  du  miroir  que  le  foyer  principal , de  — f q ou  de 

3 3 a'  , 

— X l’aberration  longitudinale  = . — . 


i(>o.  — Pour  compléter  la  théorie  des  caustiques,  il  ne 
reste  plus  qu'à  examiner  le  degré  de  concentration  des  rayons 
réfléchis  en  un  point  donné.  ^ 

A cet  effet , soit  S ( fig.  24  ) un  point  quelconque , et  me- 
nons par  ce  point  la  droite  PS  Y q tangente  à la  caustique 
en  Y.  L’on  peut  alors  regarder  S comme  appartenant  h une 
surface  coniqué  engendrée  par  la  révolution  de  la  tangente 
P Y s q autour  de  l’axe , et  tous  les  rayons  réflc’chis  par  l’an- 
neau engendré  parla  révolution  de  l’élément  P P'  seront  con- 
tenus dans  le  solide  conoidal  formé  par  la  révolution  de  la 
figure  pp>  Y 9' <7  autour  de  ce  même  axe.  Ainsi  les  rayons 
seront  concentrés:  i°dans  un  plan  parallèle  à celui  du  papier, 
dans  le  rapport  de  P P'  à S S'  ou  de  P Y à S Y ; 20  dans  un 
pla^s  perpendiculaire  à celui  du  papier,  dans' le  rapport  des 
circonférences  des  cercles  engendrés  par  la  révolution  de  P 


I 
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et  de  S,  ou  de  leurs  rayons  P M et  ST.  En  vertu  de  ces  deux 
rapports , la  concentration  en  S sera  reprc'sente'c  par 


PM  v PY  P-/  _ 

ST  x s y'  ’ ou  Par  syX 


P Y 
SY  : 


i* 


si  nous  désignons  donc  par  l’nnilé  la  densité'  des  rayons  nu 
moment  de  leur  réflexion  en  P,  leur  densité  correspondante 
en  S sera  exprimée  par 


P Y . P q 
S Y . S q ’ 


quelle  que  soit  d’ailleurs  la  situation  du  point  S. 


161.  —Mais  il  faut  maintenant  distinguer  plusieurs  cas. 
i°  Quand  S se  trouve  dans  les  espaces  K H Y,  N D W,  et 
qu’ainsi  l’on  ne  peut  mener  de  tangente  qui  coupe  le  réflec- 
teur dans  son  ouverture  A B : par  conséquent  ces  espaces  ne 
reçoivent  point  de  rayons,  et  la  densité  =o  pour  chaque 
point. 


162.  — 20  Quand  S se  trouve  dans  les  espaces  AG  B, 
V H F E , E F D W,  on  ne  peut  mener  qu’une  seule  tangente 
qui  coupe  le  réflecteur  entre  A^et  B : de  manière  que  , pour 
ces  espaces,  la  densité  est  représentée  simplement  par 

P_Y_P^ 

S Y . S q 

t 

i65.  — 5“  Dans  les  espaces  K G H et  M G D ( fig.  25)  on 
peut  mener  deux  tangentes  qui  passent  par  le  point  S , et 
qui  touchent  toutes  deux  la  branche  F R du  même  côté  de 
l’axe  que  le  point  S.  Soient  P,  Y,  Sçr,  et  P,  Y,  S <7,  ces  tan- 
gentes : le  point  S recevra  lc$  rayons  appartenants  à ces  deux 
conoïdes  convergents,  et  la  densité  sera,  par  conséquent,  la 
somme  de  leurs  densités  respectives  , ou 

D _ P Y.  • P <7.  , P Y.  • P <7, 

“ S Y,  . S ,7.  ‘ S Y , , S <7,  ' 

1.  6. 
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iG4-  — 4°  Dans  l’espace  F1IGD  l’on  peut  mener  trois 
tangentes,  qt  S Y,  P,  , qt  S Y,  P,  et  q,  S Y,  P,  , tombant 
toutes  entre  A et  B.  Les  deux  premières  ( fig.  26)  touchent 
la  branche  F k du  meme  côte'  que  S , et  la  troisième  du  côte' 
oppose'  : celles-là  appartiennent  à des  cônes  de  rayons  con- 
vergents vers  qt  q t , et.  la  dernière  à un  cône  convergent 
vers  q*},  mais  'intercepte'  par  S après  sa  rencontre  avec  qt , 
et  divergent  de  nouveau. 

Il  suit  de  là  que  la  densité,  dansée  cas,  aura  pour  expres- 
sion 

n — P Y,  • P y,  , PY.-P?,  , PY,  -P7i 
S Y,  . S q,  ‘r  S Y,  . s q,  “ S Y,  . S q; 

Comme  le  dc'veloppement  de  ces  fractions  en  fonction  des 
coordonnées  du  point  S nous  conduirait  à des  calculs  d’une 
complication  excessive,  nous  nous  contenterons  de  donner 
quelques  applications  relatives  à des  positions  remarquables 
du  point  S. 


i65.  — Premier  cas . S est  sur  l’axe  au-delà  du  foyer  prin- 
cipal ou  entre  le  miroir  et  le  foyer  des  rayons  extrêmes  G. 

/PF  V 

Ici  Y coïncide  avec  F,  ainsi  que  q , D = 1 J , ce  qui 
montre  que  la  densité  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  de  S au  foyer  principal. 


t66.  — Deuxième  cas . S est  sur  l’axe  entre  le  foyer  prin- 
cipal et  le  foyer  des  rayons  extrêmes  G , c’est-à-dire  sur  la 
ligne  GF.  Ici  S <7,  = o , Sqt  — o , S qt  ~ o , ce  qui  rend 
infinis  les  trois  termes  dont  est  composée  la  valeur  de  D : il 
en  résulte  que  la  densité  y est  infiniment  plus  grande  qu’à  la 
surface  du  réflecteur. 

167.  — Troisième  cas.  S est  en  F.  Ici  non  seulement 
Sq  = o,  mais  encore  S Y : par  conséquent  la  densité  est 
infiniment  plus  grande  que  dans  le  cas  précédent , et  atteint 
son  maximum. 
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168.  — Quatrième  cas.  S est  sur  la  caustique  même.  Ici 
S Y = o , et  par  conséquent  D est  encore  infini , c’est-à-dire 
que  la  densité  y est  infiniment  plus  grande  qu’à  la  surface  du 
réflecteur  j et  plus  S approche  de  F,  plus  cette  densité  aug- 
mente par  la  diminution  des  valeurs  de  S q. 

169.  — Cinquième  cas.  S est  quelque  part  en  H z D dans 
le  cercle  de  moindre  aberration.  Au  centre  z et  à la  circon- 
férence H la  densité  est  infinie  : entre  ces  deux  positions 
elle  devient  finie,  et  diminue  jusqu’à  ce  qu’elle  atteigne  son 
minimum  ; après  quoi  elle  recommence  à croître,  d’après 
une  loi  trop  compliquée  pour  en  faire  ici  la  recherche.  On 
observera  que  les  relations  énoncées  dans  ces  articles  ( 160- 
169)  sont  générales , et  ne  sont  point  restreintes  au  cas  où  la 
surface  réfléchissante  est  purement  sphérique. 

170.  — Dans  toute  la  discussion  précédente,  nous  avons 
supposé  que  le  point  S recevait  les  rayons  perpendiculaire- 
ment. On  doit  donc  entendre  par  la  densité  des  rayons,  non 
le  nombre  des  rayons  qui  tombent  sur  une  surface  plane 
donnée,  mais  le  nombre  de  ceux  qui  passent  par  une  ouver- 
ture circulaire  infiniment  petite  de  la  voûte  céleste,  ou  qui 
sont  reçus  en  S sur  un  corps  sphérique  infiniment  petit. 

Cependant,  lorsque  l’ouverture  est  petite,  un  écran  per- 
pendiculaire à l’axe  recevra  les  rayons  partis  de  chaque 
point,  sous  un  angle  d’incidçnce  presque  droit;  et  par  con- 
séquent les  expressions  précédemment  obtenues  représente- 
ront l’intensité  d’éclairement  pour  chaque  point  d’une  telle 
surface,  en  supposant  toutefois  que  l’écran  n’intercepte  au 
cun  rayon^pcident.  > • 

Nous  renvoyons  le  lecteur  qui  désirerait  plus  de  dévelop- 
pements, au  sujet  des  caustiques,  aux  ouvrages  suivants  . 
Tschirnàus  , Actes  do  Leipzig,  1682,  et  Histoire  de  l'Acadé- 
mie, tome  11,  page  54  , 1688;  De  la  Dire  , Traité  des  épicy- 
cloïdes,  et  Mém.  de  V Acad.,  vol.  x ; Smilb’s  Optics  ; Carré, 
Mêm . de  l'Acad.,  1 70^;  J.  Bcrnouilli  Opéra  omnia,  vol.  m, 
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page  464  ; L’Hôpital , Analyse  des  infiniment  petits ; Hayes’s 
Fluxions  ; Petit , Correspondance  de  V Ecole  polytechnique , 
11,  555;  Malus  , Journal  de  l’Ecole  polyi.  , vol.  vi  ; Ger- 
gonne,  Annales  des  Mathématiques,  xi,  p.  329;  De  la  Rive, 
Dissertation  sur  les  caustiques,  etc.;  Sturm  , Annales  des 
Math. , xvi  ; Gergonne,  idem. 


De  la  réfraction  de  la  lumière  par  des  milieux  non 

CRISTALLISÉS. 


J VI.  — De  la  réfraction  d’une  lumière  homogène 
par  rapport  à des  surfaces  planes . 


Indice-  de  réfraction.  — Réfraction,  dans  le  vide,  d’un  rayo»  sortant  d’un 
milieu.  — Limite  de  l’angle  de  réfraction.  — Limite  de  la  possibilité 
d’émergence  d’un  rayon  hors  d’un  milieu.  — Quand  le  rayon  ne  peut 
plus  émerger  , il  se  réfléchit. — Cette  réflexion  est  totale.  — Expérience 
qui  prouve  la  totalité  de  cette  réflexion.  — Apparences  des  objets  ex- 
ternes pour  un  spectateur  placé  sous  l’eau.  — Explication  de  la  forme 
elliptique  du  soleil  couchant.  — Réfraction  à travers  des  surfaces  pa- 
rallèles. — Preuve  expérimentale. — Réfraction  à la  surface  commune 
de  deux  milieux  en  contact.  — Loi  de  la  réfraction  d’un  milieu  à l’é- 
gard d’un  autre.  — Indices  de  réfraction  absolus  et  relatifs.  — Problè- 
me général  de  la  réfraction  , à travers  un  système  quelconque  de  sur- 
faces planes.  — Premier  cas  : lorsque  deux  réfractions  ont  lieu  dans  le 
même  plan.  — Deuxième  cas  : les  deux  réfractions  se  font  dans  un 

Slan  , sur  les  faces  d’un  prisme  dans  le  vide.  — Première  manière  de 
éterminer , par  l’expérience  , l’indice  de  réfraction.  — Limite  de  l’an- 
gle réfringent  d’un  prisme.  — Angle  d’un  prisme.  — Cas  de  la  moin- 
dre déviation.  — Expression  de  la  plus  petite  déviation.  — Autre  ma- 
nière de  déterminer  ['indice  de  réfraction  d’un  prisme  par  l’expérience. 
— Cas  de  la  moindre  déviation  , après  un  nombre™  iclcnnijuc.  Je  ré- 
fractions. — Cas  où  les  plans  de  première  et  de  deuxième  réfraction 
sont  à angles  droits. 


171.  — Quand  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  la  surface 
d’un  milieu  transparent  non  cristallisé , une  partie  de  ce 
rayon  se  rdfle'chit;  une  autre  partie  se  re'pand  dans  tous 
les  sens , et  sert  à rendre  la  surface  visible  : le  reste  entre 
dans  le  milieu  et  y poursuit  sa  route. 
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172.  — Dans  le  phénomène  de  la  réflexion  , la  loi  d’où 
dépend  la  direction  du  rayon  réfléchi  est  la  même  pour  tous 
les  milieux  , c’est-à-dire  que  l’angle  de  réflexion  égale  tou- 
jours l’angle  d’incidence.  11  n’en  est  pas  de  même  de  la  ré- 
fraction , et  chaque  milieu  exerce  une  action  particulière  sur 
la  lumière  : les  uns  font  dévier  le  rayon  incident  beaucoup 
plus  que  les  autres. 

Quelle  que  soit  la  nature  du  milieu  dirimant , les  lois 
suivantes  s’observent  toujours,  et  suffisent  pour  déterminer 
la  direction  du  rayon  réfracté,  pourvu  que  l’on  connaisse  la 
nature  du  milieu. 

173.  — Première  loi.  Le  rayon  incident,  la  perpendicu- 
laire à la  surface,  au  point  d’incidence,  et  le  rayon  réfracté, 
sont  tous  dans  un  même  plan. 

1 74.  — Deuxième  loi.  Le  rayon  incident  et  le  rayon  ré- 
fracté se  trouvent  des  deux  côtés  de  la  perpendiculaire. 

175.  — Troisième  loi.  Quelle  que  soit  l’inclinaison  du 
rayon  incident  sur  la  surface  du  milieu  , le  sinus  de  l’angle 
entre  le  rayon  incident  et  la  perpendiculaire  est , avec  le 
sinus  de  l’angle  entre  cette  droite  et  le  rayon  réfracté , dans 
un  rapport  constant. 

176.  — Ces  lois  ont  lieu  également  pour  des  surfaces  cour- 

bes : elles  ont  été  vérifiées  avec  le  plus  grand  soin , à Paidc 
d’expériences  très  délicates  ; et  tous  les  phénomènes  de  la 
lumière  réfractée  se  sont  trouvés  exactement  conformes  aux 
résultats  de  la  théorie  mathématique.  / 

177.  — Soient  A C B (fig.  23)  la  surface  réfractante,  P C p 
la  perpendiculaire  au  point  d’incidence  C,  SC  et  Cr  les 
rayons  incident  et  réfracté  : nous  aurons 

sin  PC  S : sin  pCs  ::  y.  : 1 , 
f*  étant  une  quantité  constante  , c’est-à-dire  qu’elle  reste  la 
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même  pour  le  milieu  A B , quoique  sa  valeur  varie  pour  cha- 
que milieu  différent. 

178.  — Pour  abréger  le  discours,  on  dit  simplement  le 
sinus  d’incidence  et  le  sinus  de  réfraction,  au  lieu  du  sinus  de 
l’angle  d’incidence  et  de  l’angle  de  réfraction. 

: \ 

17g.  — - L’on  doit  s’assurer  de  la  valeur  numérique  de  la 

. , , sinus  d’incidence  ...  , 

quantité  u ou  de  , : — , pour  un  milieu  donne, 

* sinus  de  rétraction 

avant  de  pouvoir  regarder  sa  loi  de  réfraction  comme  par- 
faitement connue.  On  peut  obtenir  cette  valeur  par  l’e*pé- 
' rience  , soit?  en  mesurant  directement  l’angle  de  réfraction 
correspondant  à un  angle  d’incidence  donné  ( car  la  valeur 
de  la  fraction  précédente  restera  la  même,  quel  que  soit  l’an- 
gle d’incidence) , soit  en  employant  des  procédés  plu  s faciles 
et  plus  précis,  que  nous  décrirons  plus  tard. 

Cette  quantité  p s’appelle  l'indice  de  réfraction  du  milieu 
AB. 

180.  — - Le  milieu  que  traversait  le  rayon  avant  son  inci- 
dence sur  A B est  regardé  ici  comme  vide.  Si  le  milieu  A B 
était  également  vide  , il  est  évident  que  le  rayon  ne  change- 
rait point  de  direction , et  qu’ainsi  l’angle  d’incidence  serait 
égal  à l’angle  de  réfraction  ; ce  qui  donnerait  p—i. 

Cette  valeur  de  p est  la  plus  petite  de  toutes;  et  l’on  ne 
connaît  point  de-milieu  dans  lequel  le  rayon  venant  du  vide 
fasse  avec  la  perpendiculaire  un  angle  de  réfraction  plus 
grand  que  l’angle  d’incidence.  La  plus  grande  valeur  de  p 
que  l’on  ait  trouvée  jusqu’à  présent  est.  p =:  5 : elle  a lieu 
pour  le  chroroate  de  plomb.  Entre  ces  deux  limites  ( t et  3 ) , 
il  n’est  presque  aucun  nombre  qui  11’appartienne  à quelque 
corps  transparent  : ainsi  pour  l’air,  à sa  densité  ordinaire, 
p =.  1 .00028  ; tandis  que,  pour  l’eau,  ce  rapport  est  1 .356; 
pour  le  crown-glass  ordinaire  , 1 .535;  pour  le  flint-glass  , 
i.6;  pour  l’huile  de  casse,  1 .641  ; pour  le  diamant,  2.487, 
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et  pour  la  plus  grande  réfraction  due  au  chromatc  de  plomb, 
5 . o. 


181.  — C’est  une  loi  générale  de  l’optique  que  la  visibi-  ' 
lité  de  deux  points  est  réciproque,  quel  que  soit  le  chemin 
suivi  par  les  rayons  pour  aller  de  l’un  à l’autre.  En  d’autres 
termes,  que,  si  le  rayon  de  lumière  parti  de  A arrive  en  B 
après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  jou  de  réfractions, 

le  rayon  qui  partirait  de  B arriverait  en  A , en  suivant  pré- 
cisément la  même  direction  en  sens  contraire.  Il  résulte  de 
ce  principe  que,  si  le  rayon  S C incident  à la  surface  exté- 
rieure du  milieu  A B ( fig.  25)  suit  après  sa  réfraction  le  che- 
min C s,  de  même  le  rayon  s C , tombant  sur  la  surface  ex- 
térieure du  milieu,  sera  réfracté  à l’extérieur  dans  la  direc- 
tion C S , en  s’écartant  davantage  de  la  perpendiculaire. 

Par  conséquent,  puisque,  dans  ce  cas,  l’angle  d’incidence 
est  le  même  que  l’angle  de  réfraction  du  cas  précédent,  et 
vice  versd,  nous  aurons  ici 

sin.  d’incidence  i 
sin.  de  réfraction  ' fi‘ 

Nous  voyons  par  là  que  l’indice  de  réfraction  à l’extérieur 
d’un  milieu  est  réciproque  à l’indice  de  réfraction  à l’inté- 
rieur. 

/ 

182.  — Il  s’ensuit  qu’un  rayon  de  lumière  peut  passer  du 
vide  dans  un  milieu  sous  un  angle  d’incidence  quelconque  : 
en  effet , puisque 

sin  de  re'fr.  = sin  p c s — - • sin  P C S , 

f» 

La  valeur  de  p surpassant  l’unité,  le  sinus  de  p c s sera  néces- 
sairement moindre  que  celui  de  PCS  , et  partant,  moindre 
que  l’unité  : l’angle  de  réfraction  ne -peut  donc  jamais  deve- 
nir imaginaire. 

Ainsi,  lorsque  l’angle  d’incidence  PCS  croît  depuis  zéro , 
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c’est-à-dire  lorsque  le  rayon  S C devient  de  plus  en  plus  obli- 
que à la  surface,  jusqu’à  ce  qu’il  ne  fusse  plus  que  l’effleurer, 
comme  eu  S*  C,  le  rayon  re'fracte'  devient  aussi  plus  oblique, 
mais  beaucoup  moins  vite , et  n’atteint  jamais  une  obliquité 
plus  grande  que  dans  la  position  C s",  pour  laquelle 


sin  p C s" 


_ sin  c)o° 


I 

f*" 


Cet  angle-limite  est,  comme  on  le  voit,  le  plus  grand  an- 
gle de  réfraction  en  passant  du  vide  dans  le  milieu  ; et  sa  va- 
leur pour  un  milieu  donné  s’obtient  eu  calculant  l’angle  dont 
le  sinus  est  réciproque  à l’indice  de  réfractiou. 

Pour  l’eau,  par  exemple,  l’angle  de  réfraction  ne  peut  ex- 
céder arc  . sin  = — ou  48°  27'  40';  pour  le  crown-glass, 

la  limite  est  4o°  3q';  pour  le  flint-glass,  38°  4*' J pour  le  dia- 
mant, 25°  42'  j tandis  que , pour  le  chromate  de  plomb  , la 
limite  descend  jusqu’à  19°  28'  20®. 


i85.  — Réciproquement , quand  un  rayon  tombe  sur  lu 
surface  intérieure  d’un  milieu  , sous  un  angle  plus  petit  que 

l’angle- limite  dont  le  sinus  — - , il  est  réfracté,  et  émerge, 

J j1 

d’après  la  loi  exposée  à l’art.  181  , en  s’écartant  davantage 
de  la  perpendiculaire.  Mais  l’angle  de  réfraction  P C S crois- 
sant plus  rapidement  que  l’angle  d’incidence  p C s,  lorsque 
celui-ci  est  parvenu  à la  limite  pCs",  le  rayon  émerge  dans 
la  direction  CS",  en  effleurant  seulement  la  surface  exté- 
rieure. Si  l’angle  d’incidence  vient  à.croître  encore  davan- 
tage, l’angle  de  réfraction  devient  imaginaire  : car  l’on  a 

sin  P C S = p X s'a  pCs; 

et  si  sin  p C s - , le  sinus  de  P C S doit  surpasser  l’unité. 

Ceci  nous  montre  que  le  rayon  ne  peut  émerger;  mais, 
pour  savoir  ce  qu’il  devient,  nous  devons  avoir  recours  à 
l’expérience  : elle  nous  apprend  que,  passé  la  limite  posée 


v 
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plus  haut , le  rayon  , au  .lieu  d’être  réfracte'  à l’extérieur  du 
milieu , reste  dans  l’intérieur  et  se  réfléchit  totalement  en 
faisant  un  angle  de  réflexion  p C S*'  — p C s"'. 

Quand  le  rayon  tombe  sur  la  surface  extérieure  du  mi- 
lieu, une  partie  (R)  de  ce  rayon  est  réfléchie  , et  le  reste  (r) 
est  réfracté. 

Le  rapport  de  (R)  à (r)  est  le  plus  petit  possible  pour  l’in- 
cidence perpendiculaire  , et  il  croît  régulièrement  jusqu’à  ce 
que  l’angle  d’incidence  = 90°;  mais , lors  même  que  l’obli- 
quité devient  très  grande,  et  que  le  rayon  semble  effleurer 
la  surface,  la  réflexion  n’est  jamais  totale  ni  presque  totale, 
et  la  plus  grande  partie  du  rayon  passe  dans  le  milieu. 

184.  — D’un  autre  côté,  quand  le  rayon  tombe  sur  la  sur- 
face intérieure,  la  partie  (R),  qui  se  réfléchit,  prend  des  ac- 
croissements réguliers,  mais  assez  lents,  jusqu’à  ce  que  l’an- 
gle d’incidence  devienne  égal  à l’angle  maximum , dont  le 

sinus  est  - : à cet  instant , la  partie  réfructée  (r)  devient  su- 

f1  ... 

bitement  égale  à zéro  , et  le  rayon  se  réfléchit  entièrement. 

Ce  passage  soudain  de  la  réfraction  à la  réflexion  , cette  es- 
pèce de  solution  de  continuité,  est  un  des  phénomènes  les 
plus  curieux  et  les  plus  intéressants  de  l’optique  j et  nous 
verrons  plus  loin  qu’il  se  rattache  aux  points  les  plus  impor- 
tants de  la  théorie  de  la  lumière. 

• 85.  — La  réflexion  obtenue  par  cette  méthode,  étant  to- 
tale , surpasse  en  éclat  toutes  celles  que  l’on  devrait  à d’au- 
tres moyens,  au  mercure,  par  exemple,  ou  à des  métaux  po- 
lis avec  le  plus  grand  soin.  On  peut  s’en  assurer  d’une  ma- 
nière fort  simple,  en  remplissant  d’eau  un  verre  à boire,  que 
l’on  tiendra  au-dessus  de  l’œil,  comme  dans  la  fig.  24  , n°  2. 
Si  l’on  regarde  alors  obliquement  dans  la  direction  Eue, 
toute  la  surface  paraîtra  comme  d’argent  poli , avec  un  vif 
éclat  métallique , et  la  partie  C B d’un  objet  quelconque  ( de 
la  cuillère  A C B,  par  exemple),  qui  se  trouve  plongée  dans 
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le  milieu,  sera  réfléchie  par  la  surface  intérieure  comme  par 
un  miroir,  mais  avec  un  éclat  infiniment  supérieur. 

Celte  propriété  de  réflexion  interne  est  employée  avec 
avantage  dans  la  chambre  claire  ; et  l’on  pourrait  en  tirer 
un  grand  parti  dans  la  construction  d’autres  instruments 
d’optique  , du  télescope  newtonien  surtout , pour  obvier  à la 
perte  de  lumière  dans  la  seconde  réflexion,  perte  dont  il  sera 
question  plus  tard. 

I 

186.  — On  tire  de  ce  phénomène  une  foule  de  consé- 
quences curieuses  par  rapport  à la  vision  qui  s’opère  sous 
l’eau. 

Un  œil  placé  dans  une  eau  parfaitement  tranquille  , tel 
que  celui  d’un  poisson  ou  d’un  plongeur,  verra  tous  les  ob- 
jets externes  au-dessus  de  lui  comme  s’ils  étaient  dans  un 
cercle  de  96°  55'  20*  de  diamètre;  mais  tous  les  objets  au- 
dessous  de  l’horizon  ne  seront  point  vus  dans  cet  espace  , et 
ceux  qui  se  trouveront  dans  le  voisinage  de  l’horizon  paraî- 
tront contournés  et  rétrécis  dans  leurs  dimensions,  surtout 
dans  le  sens  de  la  hauteur.  Au-delà  des  limites  de  ce  cercle, 
le  fond  de  l’eau  et  les  objets  submergés  seront  réfléchis  et  se 
peindront  à la  vue  aussi  vivement  que  par  la  vision  directe. 
De  plus,  l’espace  circulaire  dont  nous  venons  de  parler  pa- 
raîtra entouré  d’un  arc-en-ciel  perpétuel,  coloré  faiblement, 
mais  avec  beaucoup  de  délicatesse. 

Nous, expliquerons  plus  tard  la  cause  de  cette  apparence  ; 
mais  nous  n’avons  pas  besoin  de  nous  plonger  dans  l’eau  pour 
observer,  en  partie  du  moins,  ces  phénomènes  curieux  : nous 
vivons  dans  un  océan  d’air,  c’est-à-dire  dans  un  milieu  doué 
d’une  faible  réfraction,  à la  vérité,  en  comparaison  de  l’eau; 
cependant  l’apparence  des  objets  voisins  de  l’horizon)  en 
éprouve  une  certaine  modification  ; ils  paraissent  déformés  et 
rapetisses.  Ainsi  le  soleil,  à son  coucher,  au  lieu  d’être  circu- 
laire, prend  une  figure  elliptique  ou  plutôt  déprimée,  la  partie 
inférieure  étantbcaucoupplus  aplaliequc  la  partie  supérieure; 
ce  chaugcmcnt  de  ligure  est  même  assez  considérable  pourex- 
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citer  l’attention  d’un  spectateur  indifférent.  La  forme  sphé- 
rique de  l’atmosphère  et  sa  diminution  de  densité  dans  les 
hautes  régions  empêchent  la  production  des  apparences  que 
nous  avons  décrites  plus  haut. 

187.  — Si  le  milieu  est  terminé  par  des  surfaces  parallè- 
les , le  rayon  qui  le  traversera  aura  à sa  sortie  du  milieu  la 
même  direction  qu’avant  d’y  entrer.  ( Fig.  25,  n°  2.  ) 

Soient  A B,  D F,  les  plans  parallèles  qui  bornent  le  milieu  ; 
SCET  un  rayon  réfracté;  PC^,  QE q,  des  perpendicu- 
laires à ces  plans  en  C et  en  E : nous  aurons 

sin  S C P : sin  p C E ( =:  sin  C E Q ) ::  p : j , 
sin  CEQ  : sin  q E T ::  1 : p. 

En  combinant  ces  deux  proportions , 

sin  SCP  = sin  q E T , 
et  par  conséquent 

SCP  = ^ET  et  le  rayon  ET  est  parallèle  à S C. 

Cette  proposition  peut  sc  démontrer  par  l’expérience  : en 
plaçant  le  verre  plan  (sans  tain)  d’un  sextant  devant  l’ob- 
jectif d’un  télescope  dirigé  vers  un  objet  éloigné  ou  devant 
l’œil  nu,  et  en  donnant  ensuite  à ce  verre  toutes  les  inclinai- 
sons que  l’on  voudra  avec  le  rayon  visuel , l’objet  ne  chan- 
gera pas  de  position  apparente. 

188.  — Expérience.  Plaçons  parallèlement  à l’horizon 
un  plateau  de  verre  ou  d’une  autre  matière  diaphane,  et 
versons-y  un  fluide  transparent  quelconque,  de  maniè- 
re à former  un  milieu  composé  de  deux  autres  de  pou- 
voirs réfringents  différents , qui  se  trouvent  en  contact  et 
limités  par  des  plans  parallèles;  supposons  alors  que  l’on  re- 
garde, à travers  çet  assemblage  , un.,  objet  éloigné  situé  au- 
dessus,  une  étoile,  par  exemple,  soit  arec  l’œil  nu,  soit  avec 
un  télescope  : on  verrh  cet  objet  absolument  dans  la  meme 
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position  que  si  l’on  enlevait  les  milieux  , quelle  que  soit  d’ail- 
leurs la  hauteur  de  l’objet  ou  de  l'étoile.  Il  suit  de  là  qu’un 
rayon  S B ( fig.  26 , n°  2 ) , tombant  sur  un  système  de  mi- 
lieux AF  et  DI,  semblable  à celui  qui  vient  d’être  décrit , 
émergera  dans  la  direction  H T parallèle  au  rayon  inci- 
dent S B. 

189.  — Théorème.  Soient  deux  milieux  quelconques  (n»* 
1 et  2 ) dont  les  indices  de  réfraction  à l’égard  du  vide  soient 
u et  p'.  Si  l’on  met  ces  milieux  dans  un  contact  parfait  (com- 
me un  fluide  avec  un  solide  ou  deux  fluides  entre  eux),  le 
pouvoir  réfringent  de  l’un  d’eux  (n°  1),  par  rapport  à l’au- 
tre (n°  2) , sera  le  même  que  celui  du  vide  par  rapport  à un 
• • . . 

milieu  dont  l’indice  de  réfraction  serait  — , c’est-à-dire 

P 

l’indice  de  réfraction  du  second  milieu  divisé  par  celui  du 
premier. 

Soit  DEF  (fig1.  26 , n°  2)  la  surface  commune  de  deux  mi- 
lieux contenus  entre  des  plateaux  parallèles  A F,  D I,  comme 
dans  la  dernière  expérience  : le  rayon  SB  pris  arbitraire- 
ment, et  formant  un  angle  d’incidence  quelconque  avec  la 
surface  AC  , émergera  en  G I dans  la  direction  H T paral- 
lèle à S B.  Soit  B E II  sa  route  à travers  les  milieux  , et  ti- 
rons les  perpendiculaires  P Bp,  QEç,  RHr  : alors 


sin  SB  P : sin  EBp  (==  sin  B EQ)  ::  p : 1 , 
sin  RHE  (~  sin  çE  H)  : sin  rHT  (rr  sin  PB  S ) ::  1 :j *'.< 


En  combinant  ces  deux  proportions,  on  en  déduit 

' sin  B E Q p’ 


sin  H E q : sin  B E Q : : p : p’ , 


sin  H E q p' 


Mais  B F.  Q est  l’angle  d’incidence  et  H E q l’angle  de  ré- 
fraction à la  surface  commune  des  milieux  : par  conséquent 
l’indice  relatif  ou  l’indice  de  réfraction  , en  passant  du  pre- 
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micr  milieu  dans  le  second,  est  égal  au  quotient  - des  indices 
absolus  fi'  et  p , dus  à la  réfraction  d’un  rayon  passant  du 
vide  dans  le  second  et  dans  le  premier  milieu. 

190.  — Cette  démonstration  suppose , à la  vérité',  que  les 
angles  d’incidence  et  de  réfraction  à la  surface  commune 
n’excèdent  pas  les  limites  des  angles  de  réfraction  en  passant 
du  vide  dans  chaque  milieu.  Cependant  le  principe  énoncé 
plus  haut  est  indépendant  de  cette  condition,  comme  on  peut 
le  démontrer  en  mesurant  directement  les  angles  d’incidence 
et  de  réfraction  dans  un  cas  quelconque.  Jusqu’à  présent 
nous  devons  donc  considérer  cette  vérité  comme  purement 
expérimentale. 

191 . — Exemple . On  demande  le  rapport  du  sinus  d’in- 
cidence à celui  de  réfraction , en  passant  de  l’eau  dans  le 
flint-glass.  L’indice  de  réfraction  du  flint-glass  étant  1 . 60 , 
et  celui  de  l’eau  1 . 536 , le  rapport  de  réfraction  demandé 
égale 

1.60 

"77556  = 1 ' *97 • 

192.  — Si  l’indice  p = — 1 , la  loi  générale  de  la  réfrac- 
tion devient  celle  de  la  réflexion  : ainsi  tous  les  cas  de  la  ré- 
flexion , quant  à la  direction  du  rayon  réfléchi , sont  compris 
dans  ceux  de  la  réfraction. 

De  la  réfraction  ordinaire  de  la  lumière  à travers  un  sys- 
tème de  surfaces  planes , et  de  la  réfraction  a travers  des 
prismes. 

193.  — Défaillons.  En  optique,  on  nomme  prisme  tout 
milieu  perméable  à la  lumière,  et  possédant  deux  surfaces 
planes,  formant  entre  elles  un  angle  quelconque 
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194-  — L 'arête  du  prisme  est  la  ligne  réelle  ou  imaginaire 
suivant  laquelle  ces  deux  plans  se  coupent , ou  se  coupe- 
raient en  les  prolongeant. 

195.  — L 'angle  réfringent  du  prisme  est  celui  de  ces  deux 
plans. 

196.  — Les  faces  du  prisme  sont  ces  plans  mêmes.,. 

197.  — Le  plan  perpendiculaire  aux  deux  surfaces  , et  par 
conse'quent  à l’arète  du  prisme,  s’appelle  la  section  principale 
du  prisme  ou  des  deux  surfaces.  Cette  expression  a de'jà  été 
employe'e  dans  son  acception  générale  au  chapitre  De  la 
réflexion. 

Problème. 

■ ■ ' 

Déterminer  la  direction  d'un  rayon  après  sa  réfraction  à travers  un 
j système  quelconque  de  surfaces  planes. 

198.  — Construction.  Puisque  la  direction  du  rayon  est  la 
même  , s’il  est  réfracté  par  les  surfaces  mêmes  ou  par  d’au- 
tres qui  leur  soient  respectivement  parallèles,  concevons  ces 
surfaces  parallèles  passant  toutes  par  un  même  point  ; et  en 
ce  point,  extérieur  aux  milieux  dirimants,  élevons  les  droi- 
tes CP,  CP',  CP",  perpendiculaires  aux  surfaces  ( fig.  27). 
Soit  SC  la  direction  du  rayon  incident;  entre  C P et  CS  me- 
nons CS'  dans  le  plan  S CP,  de  telle  sorte  que  >■  '•  <■ 

| / 
sin  P C S'  = - . sin  P C S , 

f4 

pétant  l’indice  de  réfraction  du  premier  milieu,  par  rapport 
ù celui  où  le  rayon  se  mouvait  originairement  et  que  pour 
le  moment  nous  supposerons  vide  : S' C sera  alors  la  direc- 
tion du  rayon  après  la  première  réfraction. 

Maintenant,  soit  p'  l’indice  de  réfraction  relatif  du  second 
milieu  par  rapport  au  premier,  ou  pp'  son  indice  absolu  par 
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rapport  au  vide  ; tirons  C S"  dans  le  plan  S'  C P' , de  telle 
manière  que 

sin  P'  C S'  = -^7  . sin  P'  C S'  : 

F 

alors  S*C  sera  la  direction  du  rayon  deux  fois  rc'fracte',  et 
ainsi  de  suite.  'iiBfc: 

m .. 

199.  — Analyse  générale.  Soit 
« = S C P le  premier  angle  d’incidence  , 
a!  — S'  C P'  l’angle  d’incidence  à la  seconde  surface  , 

I = P C P'  l’inclinaison  des  plans  donnés. 

! 

De'notons  en  outre  par 

,0  =3  P S' P'  = l’angle  entre  les  plans  de  première  et  dt 

seconde  réfraction  , • 

— S P P'  = l’angle  entre  le  plan  de  première  réfrac- 
tion et  la  section  principale  des  deux 
premières  surfaces  réfractantes  , 

f — S'  P'  P — l’angle  entre  le  plan  de  seconde  réfraction 
et  cette  même  section  principale  , 

i)  = PCS'  = le  premier  angle  de  réfraction , 
p'  = P'CS*  '=  le  second  angle  de  réfraction , . 

D = SCS*  3=  la  déviation  après  la  seconde  réfraction. 

En  regardant  S S' S*  P P'  comme  faisant  partie  de  la  sur- 
face d’une  sphère  dont  C serait  le  centre , nous  connaissons 
dans  le  triangle  sphérique  S S' S*  les  côtés  S S',  S' S*,  et  l’an- 
gle S S'  S*,  ce  qui  suffit  pour  déterminer  la  déviation  S S*. 

En  écrivant  algébriquement  les  conditions  du  problème , 
puisque  p et  p'  sont  les  angles  de  réfraction  correspondants 
aux  angles  d’incidence  « et  , et  aux  indices  de  réfraction  u 
et  pt',  l’on  a 

1.  _ 7 
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sin  a — p . sin  o, 

cos  «'  = cos  p . cos  I -{-  sin  p . sin  I oos  -J», 
sin  a'  — p1  . sin  p\ 
sin  a'  . sin  9 = sin  I . sin  A, 
sin  a' . sin  y = sin  p . sin  ■}, 
cosDr=cos(a — p).  cos(«' — p')  — 


A 

W 


)sin  (a' — p'jcos0. 


200.  — Au  moyen  de  ces  e'quations  , qui  sont  cependant 
plus  compliquées  que  dans  le  cas  de  la  réflexion  [art.  gg , 
éq.  (A)  ] , nous  pouvons  déterminer  dans  toutes  les  circon- 
stances la  route  d’un  rayon  après  deux  réfractions j et,  de 
même  que  pour  la  réflexion,  il  suffît  de  connaître  cinq  des 
onze  quantités  a,  a',  p , p\  p,  p',  I,  9,  y,  <J<,  D , pour  trouver  les 
six  autres,  et  passer  de  là,  si  l’on  veut,  à une  nouvelle  ré- 
fraction. 11  est  inutile  de  faire  observer  qu’à  l’exception  de 
quelques  cas  particuliers , la  complication  de  la  formule  la 
rend  excessivement  embarrassante  quand  on  considère  plus 
de  deux  réfractions.  Maintenant  le  problème  est  résolu  gé- 
néralement j mais  son  importance  en  optique  exige  que  nous 
discutions  avec  détail  plusieurs  cas  particuliers. 


20i.  — Premier  cas.  Quand  on  ne  considère  que  deux 
surfaces  planes,  et  que  la  réfraction  se  fait  pour  toutes  deux 
dans  un  même  plan  , c’est-à-dire  dans  celui  de  la  section 
principale  de  ces  deux  plans  ou  du  prisme  qu’ils  renfer- 
ment. 

Soit  S C (fig.  28)  un  rayon  venant  du  vide  et  tombant  sur 
la  surface  réfractante  AC  du  prisme  CAD,  dans  le  plan  de 
sa  section  principale  ; menons  PC  perpendiculaire  à cette 
surface , et  C S'  de  manière  à ce  que 

sin  P C S'  : sin  P C S : : ■ : p , 
et  S' C sera  la  direction  du  rayon  réfracté  CD. 
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Elevons  maintenant  C P'  perpendiculaire  à A D,  et  pre- 
nons l’angle  P' CS*,  tel  que 

sin  P1  C S*  : sin  P'  C S'  : : i : y'. 

y.' étant  l’indice  de  re'fraction  relatif  du  milieu  A CD  par 
rapport  au  milieu  A D E , S"  C sera  alors  parallèle  au  rayon 
après  la  seconde  réfraction.  Tirons  donc  DE  parallèlement 
à S*C,  et  cette  droite  représentera  le  rayon  deux  fois  ré- 
fracté. 

Nommant , comme  dans  le  cas  général , 

SCP,  «;  S'CP/pi  S» CP,  S»CP',  P'j  ctPCP',  I, 

nous  avons 

sin  a — y sin  p , a'  1 -f-  o , sin  a'  — y'  sin  o' , j 

}(«) 

et  ± D = SCS"=  a — p'-f  1 , 0 = 0,  y = o.  J 

La  première  de  ces  équations  donne  p quand  on  connaît 
pi  et  a j la  seconde  donne  la  valeur  de  «'  quand  on  a déter- 
miné p;  la  troisième  donne  p'  en  fonction  de  et  de  y’,  et  W 
dernière  donne  la  déviation  D. 

202.  — Le  signe  de  D est  ambigu.  Si  nous  regardons  com- 
me positive  la  déviation  du  rayon  qui  se  rapproche  du  côté 
le  plus  épais  du  prisme,  et  s’écarte  par  conséquent  de  l’arète, 
nous  devons  prendre  le  signe  inférieur,  ou 

D xz  p1  — 1 — a.  . •.  . . . . [b) 

Dans  le  cas  contraire,  il  faudrait  prendre  le  signe  supé- 
rieur. 

Nous  adopterons  la  première  convention  , que  les  calculs 
subséquents  nous  ont  fait  trouver  plus  commode. 

<•  « • t 

ao3.  — Deuxième  cas.  Si  dans  le  premier  cas  nous  sup- 
posons que  le  milieu  daus  lequel  passe  le  rayon  émergent  soit 
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le  même  que  celui  qu’il  a quitte'  pour  entrer  dans  le  prisme 
( le  vide , par  exemple  ) , nous  avons 


i 


C’est  le  cas  de  la  réfraction  à travers  un  prisme  ordinaire  de 
verre  ou  d’une  autre  matière  transparente  : I est  alors  l’an- 
gle re’fringent  du  prisme  , p son  indice  de  réfraction , absolu 
si  le  prisme  est  placé  dans  le  vide,  relatif  s’il  est  dans  un  au- 
tre milieu  ; et  le  système  d’équations  représentant  la  déviation 
et  la  direction  du  rayon  réfracté  devient 


sin  a m p . sin  p , 

«'  — 1 • -f"  ? •> 

sin  p'  — fi  sin  a’, 

D = p<  — « — 


• . (C) 


204.  -•  Corail.  1.  La  déviation  peut  encore  s’exprimer 
sous  une  autre  forme  , que  nous  aurons  occasion  d’employer 
plus  tard.  L’on  a 

sin  ( I -j-  D -}-  a ) = sin  p'  — p sin  a'  =:  p sin  ( I — (—  p ) 

= p ( sin  p cos  cos  p sin  I ) , 


r.  . i\  , 1 .11 

— p.  j sinp  — 2 sin  p fsin  -J  2 cos  p . cos  sin-  , 
I rzs  i < — 2 ^sin  et  sin  I =r  i 


parce  que 
cos 
Mais 


1 I - 

:2  sin  - cos 

2 2 


a sin  p ~ sin  a. , 


en  vertu  de  la  première  des  équations  (c)  : il  résulte  de  là  que 
sin  ( I D -J-  « ) = sin  « -j-  a u sin  . cos  (:  + f)  ; M> 


I 
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d’où  l’on  tire  facilement  la  valeur  de  D , quand  I et  « sont 
donnés  , et  que  l’on  a calculé  a au  moyen  de  l’équation 

i 

sin  p = — . sin  «. 
f* 

3o5.  — Coroll.  a.  Si  « = o , ou  que  le  rayon  entre 
perpendiculairement  dans  le  premier  milieu,  nous  avons 
aussi  p =3  o , et  l’expression  ( d)  devient  simplement 

sin  ( I -j-  D ) = p.  sin  I ; (<s) 

d’où 

sin  ' I 


Nous  voyons  ainsi  que,  si  fi  sin  I i , ou  si  I , angle  du 
prisme,  surpasse  sin  - ' — (i)  angle  limite  ou  le  plus  pe- 
tit angle  de  réflexion  interne  totale  , la  déviation  devient 
imaginaire,  et  le  rayon  ne  peut  être  transmis  sous  une  telle 
incidence. 

! • *1 

206.  — Coroll.  5.  L’équation  {/)  fournit  une  méthode 
directe  de  déterminer  par  l’expérience  l’indice  de  réfraction 
d’un  milieu  quelconque  auquel  peut  donner  la  forme  d’un 
prisme;  il  suffit  de  mesurer  l’angle  du  prisme  et  l’angle 
de  déviation  d’un  rayon  qui  le  traverse  en  tombant  perpen- 
diculairement sur  une  de  ses  faces  : ainsi  I et  D étant  donnés 
par  l’observation,  p est  connu.  Cette  méthode  n’est  cepen- 
dant pas  la  plus  avantageuse  : nous  en  ferons  bientôt  con- 
naître une  meilleure. 


+ D) 


CO 


207.  — Définitions.  Un  milieu  est  dit,  en  optique,  plus 


b . 


(i)-Le  lecteur  observera  que  l’expression 


flcalion  que  arc 


__  I I 

sut  — a la  même  sigm- 

UL 

{ Xole  de  l'auteur.') 


\- 
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dense  ou  plus  rare  qu’un  autre  , suivant  que  le  rayon  , en 
passant  du  premier  dans  le  second,  se  rapproche  ou  s'écarte 
de  la  perpendiculaire.  Nous  entendons  par  la  densité  réfrac- 
tive  d’un  milieu  la  propriété  dont  il  est  doué  de  rapprocher 
plus  ou  moins  de  la  perpendiculaire  le  rayon  venant  du 
vide  , propriété  dont  la  mesure  numérique  est  l’indice  de  ré- 
fraction u. 

Problème. 

208.  — Etant  donné  l’indice  de  réfraction  d’un  prisme  , 
trouver  la  limite  de  son  angle  réfringent , on  l’angle  le  plus 
grand  que  puissent  comprendre  ses  faces  pour  qu’elles  soient 
traversées  toutes  deux  par  le  rayon. 

Cette  limite  est  précisément  la  valeur  de  I,  qui  rend  l’angle 
de  réfraction  p'  imaginaire  pour  tous  les  angles  d’incidence  à 
la  première  surface  ou  pour  toutes  les  valeur*. de  a,  c’est-à- 
dire  qui  rend  positive  la  différence 

u . sin  ( 1 -j-  p ) — i , 

ou  1 

*•  1 . ■ Il  :>lll  >i  .li  . I .r  , 

sin  ( 1 -f-  p ) — - ; 

ou  encore  (puisque  I -(-  p ne  peut  jamais  excéder  yo°),  qui 
rend  positif  dans  tous  les  cas 

.»  • ir>i  ..  * 

1 -f-  P — sin- 


Or 


et  par  conséquent  la  valeur  de  u la  moins  propre  à donner 
à la  fonction  une  valeur  positive,  en  restant  dans  les  bornes 
de  la  question  , est  — 90°,  qui  répond  à la  plus  grande  valeur 
négative  de 

p = _sin-‘  (I). 
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Par  conséquent , pour  que  la  seconde  re'fraction  ne  puisse 
avoir  lieu , I doit  être  au  moins  assez  grand  pour  que 


soit  positif  ; c’est-à-dire  que  I,  l’angle  d’inclinaison  des  faces 
du  prisme  , ou  plus  brièvement  V angle  du  prisme,  doit  être 
au  moins  égal  au  double  de  l’angle  maximum  d’incidence 
interne. 

I I.  ' • , t 

209.  — Par  exemple,  si  ft  = 2 , 1 doit  être  au  moins  de  6ou. 
Dans  ce  cas,  aucun  rayon  ne  peut  êtré  transmis  directement 
par  un  prisme  équilatéral  formé  du  milieu  en  question. 

210.  — Coroll.  4-  Si  p ]>  1 , ou  si  le  prisme  est  plus  dense 
que  le  milieu  ambiant,  p.  siù  I est  plus  grand  que  sin  1 , >' 

et  sin  — ‘ ( ft  sin  I ) > 1 ; 

■■  1 > 

de  manière  que  la  valeur  de:D  [ équation  (d) , art.  204]  est 
positive  , c’est-à-dire  que  le  rayon  se  rapproche  de  la  partie 
la  plus  épaisse  du  prisme  ( voy.  fig.  29  ).  Le  contraire  a lieu 
si  u 1 , ou  si  le  prisme  est  plus  rare  que  le  milieu  (voy. 
fig.  3o  ).  i.l 

Problème. 

211.  — En  supposant  toujours  les  mêmes  circonstaneel 
( le  prisme  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu  d’égale  densité  au- 
tour de  ses  deux  faces  ) , on  demande  dans  quelle  direction 
le  rayon  doit  tomber  sur  la  première  surface  pour  qu’il 
subisse  la  plus  petite  déviation  possible. 

Puisque  D = p’  — a — I [ (c) , art.  2o3  ] , et  que  , par  la 
condition  de  minimum,  éD^o,  nous  devons  avoir 

d 0 ' — d k. 

Or  les  équations  (c)  donnent  par  la  différentiation 
d u cos  a — p.  d p . cos  p,  da.'^zdp  , dp' . cos  p'zzzfida.1.  cos«'v 
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cos  « cos  « 


d p’  . cos  p'  = p d p . cos  «'  = d a . 


cos  p 


dp  r cos  a coj  a'  1 / 

doL (=ï,)  = cos  P cos  p”  cos  a cos  a'  “ cos  P cos  P'r 

Elevant  au  carre  les  deux  membres  de  cette  dernière  équa- 
lion  , 

( « — sin’  «)  ( i — sin1  a'  ) = ( i — sin’  p ) ( i — sin’  p' ). 

Eo  substituant  dans  celle-ci , au  lieu  de  sin  « et  de  sin  p' , 
leurs  équivalents  p.  sin  p et  p sin  *' , il  vient 


( t sin’  P ) 

i — sin’  p i — sin*  «'  ’ ’ 1 ' 1 


I — p*  . sin’  a''1 


‘ * ' Ifll  ll|»  *1  • > '»»* 


r * | • 


1lJ.lt  J fl  . III 


ce, qui  donne  , après  réduction  , . r>lll  JU!M|  jll(l 

sin’  p = sin?, do  •imi  ! -ni' Je  iIii  mi 

et  par  conséquent 

'i  ( il  o?  ii  i jfi  r.l  } .<*  .\W>  .s  ii 


c’est-à-dire 


1 


» » 1 J “f-  g : I 3=  «'mou  r1  =•  I zt;  a'r- 

Le  signe  supérieur  ne  satisfait  pas  à la  question,  et  donnerait 

i 1 “/Ni  - i \ 

i>  , \ t jff 

L’on  prendra  donc  le  signe  inférieur,  qui  donne 


îijj 


• t «' 


,•1  :ir.'  i..,  i'.i*..  t 


. . . . i ' *i  i - . • “ * • *f  \ ! .ï  » , o 1 f ■ n ■ • 

et  remplit  les  conditions  du  problème  : on  en  conclura  que 

• «'=;!>?  = — i I , sin  « = — p . sm  ( - ^ , 

•ii  \ 2 y 

' . f 1 \ 

sin  p'  = p su.  l - 1. 

Cet  état  de  choses  est  représenté  par  la  figure  5i,  pour  le 
cas  où  p > i , c’est-à-dire  que  le  prisme  «t  plus  dense  que  le 
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milieu  ambiant,  et  par  la  ligure  3a,  lorsqu'au  contraire  la 
matière  du  prisme  est  plus  rare,  c’est-à-dire  quand  p i. 
Dans  les  deux  cas,  le  signe  négatif  de  a indique  que  le  rayon 
incident  doit  tomber  du  côte’  de  la  perpendiculaire  C P,  op- 
pose’ à l’arète  du  prisme  ( comme  SC  ).  Les  e’qualions 

p ( = PC  S’)  = ï 1 ('=  — ï PCP') 

et  a’  = P’  C S«  = -f  ï P c P' 

signifient  que  le  rayon  rc'fracte'  S’  C D partage  en  deux  par- 
ties égalés  l’angle  P C P’,  et  par  conséquent  que  la  partie  CD 
dans  le  prisme  fait  des  angles  égaux  avec  les  deux  faces.  Dans 
les  deux  cas  aussi  l’égalité  des  angles  a et  p'  (en  faisant  abs- 
traction de  leurs  signes  ) montre  que  les  rayons  incident  et 
émergent  fout  des  angles  égaux  avec  les  mêmes  faces,  ce  qui 
prouve  que  l’on  peut  indifféremment  faire  tomber  le  rayon 
incident  sur  l’une  ou  sur  l’autre. 

212.  — Coroll.  5.  Dans  le  cas  actuel , la  déviation  totale 
égale 


D = p'  — a — i = 2 sin 
d’où  l’on  tire 


sin 


in-  ' (/) 

V.T  t wj  )isîVf)à  ViVVn  in'ijqii'»  i 
(^•) ' 


. i 

p.  . sm  -. 


rtq  iîn’t  I 


ai3.  — Coroll.  6.  Dans  le  même  cas,  I étant  donné  par  la 
mesure  directe,  et  D par  l’observation  de  la  déviation  mi- 
nimum d’un  rayon  réfracté  par  un  prisme,  on  obtient  sur- 
le-champ  la  valeur  de  l’indice  de  réfraction  p : 

(l  + D 1 

sm  j 


sin 


te) 


Celle  formule  donne  le  moyen  le  plus  exact  et  le  plus  fa- 
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cilc  de  Irouver  l’indice  de  réfraction  de  tout  milieu  suscepti- 
ble de  prendre  la  forme  d’un  prisme. 

214.  — Exemple.  Un  prisme  de  silicate  de  plomb  , 
compose'  d’un  atome  de  silice  et  d’un  atome  d'oxide  de 
plomb,  a pour  angle  réfringent  21“  12'.  La  déviation 
minimum  qu’il  produit  — 24°  46’  pour  un  rayon  de  lumière 
rouge  homogène.  Quel  est  l’indice  de  réfraction  pour  ce 
rpyon  ? .. 

1 = ai®  12’,-  = io°  56',  D =>  24 “ 46' , — — la"  a5’ , 

2 2 

...'  ,•  ‘ • •<..  >.  ■ • ...  . 


E'ï'+t] 

— sin 

22®  5g’ , 

9 

v 59158 , 

I 

..  t • • 

- . ..  -,  . 

sin  , — 
2 

= sin 

^o°  56' , 

» 

• 2647°  » 

==.•  .a 

■ t i" . 

0 

. 52688. 

21 5.  — Troisième  cas.  Passons  à un  cas  un  peu  plus  gé- 
néral. Cherchons,  par  exemple,  la  direction  finale  et  la  dé- 
viation d’un  rayon  réfracté  par  un  nombre  quelconque  de 
surfaces  planes,  toutes  ces  réfractions  étant  supposées  avoir 
lieu  dans  un  même  plan , ce  qui  exige  que  les  intersections 
des  surfaces  soient  parallèles. 

Représentons  , comme  ci-dessus  , par  I l’inclinaison  de  la 
première  surface  sur  la  seconde;  par  I'  celle  de  la  seconde 
.sur  la  troisième,  etc.  : nous  regarderons  ces  angles  1,  P,  etc., 
comme  positifs  lorsque  les  surfaces  seront  inclinées  dans  un 
certain  sens,  et  comme  négatifs  lorsqu’elles  te  seront  dans  le 
sens  contraire.  Désignant  de  plus  par  3 , S',  S",  etc. , Jl*—1) , 
les  déviations  partielles  du  rayon  k la  première  y seconde, 
troisième  ....,  nm‘  surface,  les  autres  symboles  restant  les 
mêmes  , la  déviation  totale  sera 

D = S -J-  3'.-}- , 
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Maintenant  nous  avons,  puisque  dans  chaque  cas  0 =^i8o»  : 
sin  a = p sin  p , a*  = p -j-  I , p'  sin  p'  = sin  a' , 3 — a • — p , 
sin  a' = p’sin  p',  a*  = p'— f- 1',  p^sin  p"  = sin  a",  S'=  «' — p'. 


d’où  nous  tirons  ( en  représentant  par  n le  nombre  des  sur- 
faces ) 


sin  p = — . sin  « , 


sin  f'  = sin  ( 1 + P ) * 
si np*=  ^ .sin  (I'-j-p'}, 

" - * ! , * , . ' * ■ » i \ • v 


i 


i J îi r.  •* 

sinp(n-,l=  sin  [l(n— 1 J)-j-  p(»— *)]. 

Et  la  se'rie  des  valeurs  de  p , p' , etc.  , peut  être  continuée 
aussi  loin  que  l’on  voudra.  Ces  valeurs  étant  déterminées  , 
celles  de  «,  etc.,  le  seront  également  par  les  équations 

« = K , «'  = p -)-  1 , a"  = p*  -J-  I' , ....  , 

' af'-0  = p(»-V) 

. • r 

et  finalement 

D = [ « -f-  «'  4" -V  + — [f>4‘ f>'  4r  •••’-(-  ] 

= « -j-  [ I + 1’  + I"  •—  + I'""1’]  — ,0<n-,)* 

Or 

I -j_  i'  _)_  .a1,  -f-  lit*-*)..  

' \ r *4  . J _ • - ‘ > - » > 1 ( % • . 

est  l’inclinaison  de  la  première  surface  sur  la  dernière  , ou  ’ 
l’angle  (Aj  du  prisme  composé  résultant  de  leur  assemblage  j 
de  manière  que  l’on  a généralement 

D = « -(-  A — p(',-,;.  ......  (A)  - 

• ,*  • 1 1 ..... 

216.  — Cherchons  maintenant  quelle  doit  être  l’incidence 

d’un  rayon  sur  un  pareil  système  de  surfaces,  pour  que  la  dé- 
viation totale  soit  un  minimum. 


t 
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Puisque  d D = o , et  que  1,1',  etc. , sont  des  constantes, 
nous  devons  avoir 

d « = d pt*- 0. 

Mais 

p sin  p sin  k , 

p'  sin  p'  = sin  ( p -J-  I ) , 

etc.  ; 

d’où 

, p.  d p cos  p = d a cos  « , 

p'  d p'  cos  p'  = d p cm  ( p -j-  I ) , 


d p'>—)  cos  p("“0  _ </  p(>— >)  cos  [ pC“-*)  -f-  P"-1»  ].  * 

Faisant  le  produit  de  toutes  ces  équations , 

d o » lï 

p p'  ....  p^-')  COS  p COS  p'  ....  cos  p(n_I)  jj-jj — 

==  COS  « . COS  ( p — j—  I ) ....  COS  [ p(“— *1  -j-  Fn— ’)  }, 

ou  simplement 

pp'...p("~‘l  cos  p cos  p'. . . cos  p(*~‘J=  cos  « cos  a’. ..  cos  ( i ) 

Cette  e'quation  , combinée  avec  les  relations  de'jà  e'tablics 
entre  les  valeurs  successives  de  p et  de  o,  fournit  la  solution 
du  problème;  mais  les  e'quations  finales  auxquelles  on  est 
conduit  sont  d’une  grande  complication  et  de  degrés  très 
élevés.  Ainsi , dans  le  cas  de  trois  réflexions  seulement , l’é- 
quation finale  en  sin  p ou  sin  p’,  etc. , s’élève  au  seizième  dc- 
•gré  ; et,  quoique  sa  forme  soit  celle  d’une  équatioil  du  hui- 
tième, on  ne  peut  cependant  par  aucune  substitution  abais- 
ser davantage  son  degré.  Le  seul  cas  où  elle  prend  une  for- 
me qui  permette  de  la  résoudre  est  celui  de  deux  surfaces. 
L’équation  (r‘),  que  l’on  peut  écrire  généralement  de  la  ma- 
nière suivante, 

p1  p"  ....  pW1  (i  — sin’  p)  (i  — sin’p')  ....  etc. 

= ( i — p’  sin1  p ) ( i — - p'1  sin’  p'  ) ....  etc.  , 
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sc  réduit  alors,  en  posant  sin3  p — x et  sin3  p'  =y,  à 
( p3  u'“  — i ) — ft1  ^ p.”  — i ) .t  - — u'2  (fi*  — i )y  — o. 

En  la  combinant  avec  l’équation 

ti’  sin  p'  — sin  ( p 1 ) , 
ou 

* ( y~\~ x ~~  s'na  i )’  = 4 f”  cos3  i • x y r 

elle  donne  une  équation  finale  du  quatrième  degré,  résolu- 
ble à la  manière  de  celles  du  second,  pour  déterminera:  on 
y.  Dans  le  cas  particulier  de  pfi'=  i,  qui  est  celui  où  le 
rayon  émerge  dans  le  même  milieu  qu’il  occupait  avant  sa 
première  incidence,  elle  donne  le  même  résultat  que  la  mé- 
thode déjà  employée  pour  ce  cas.  Quoiqu’il  soit  impossible 
de  résoudre  l’équation  finale  dans  le  cas  ge'néral , l’équa- 
tion (y)  fournit  sur  la  grandeur  de  la  moindre  déviation  des 
données  précieuses  dans  une  foule  de  cas  particuliers. 

■ „ - ,,  I > . 1 ; ' -O  ' - 

217. — Quatrième  cas.  Quand  les  plans  de  première  et  de 

deuxième  réfraction  sont  à angles  droits,  quelles  sont  les  re- 
lations qui  résultent  de  cette  condi^jqn  ? . 

Nous  avons  alors 

’ 1 ,,  --‘i.n  ncbliO  »■,  flOiSltni:  1 •"  • 

6 = 90*,  cos  0 o , sin  0 = 1 

ce  qui  change  l’équation  générale  [ (B)  J 199  ] en 
sin  « = (i  sin  p , , 

I . * 

sin  «'  = jx’  sin  p'  , 
sin  a'  = sin  1 . sin  ÿ , 

cos  a!  — cos  p . cos  I -j-  sin  p . sin  I . coi  •£. 

Après  avoir  changé  de  place  et  élevé  au  carré  les  termes 
de  cette  dernière  équation  , il  vient 

COS  aP  — 2 COS  a!  . COS  p . COS  I -|~  COS3  p . COS3  I 

= sin3  p . sin3  I ( 1 — sin3  $ ). 
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sin  a' 


Remplaçant  sin  \i  par  sa  valeur  — ; — - , déduite  de  la  Irôi- 

s i fi  I 

sième  équation  , on  obtient,  après  réduction  , 

cosa  a'  . cos’  p — 2 cos  a'  cos  p . cos  I cos1  1 = o : 
cetto  équation  , étant  un  carré  parfait,  donne  simplement 


cos  p . cos  a' 


cos  I. 


(A) 


Celle-ci  répond  h l’équation 

cos  « . cos  «'  = cos  I , 

duc  à la  même  hypothèse,  dans  le  cas  de  la  réflexion  (104). 
En  effet,  ce  dernier  cas  étant  compris  dans  celui  de  la  ré- 
fraction, en  posant  p.  = — t (art.  *92),  nous  avons  alors 

i 

« = — p et  cos  p = cos  a. 


218.  — Coroll.  1.  Soienti  et  ? les  inclinaisons  sur  la  pre- 
mière et  sur  la  deuxième  surface  de  la  partie  du  rayon 
qu’elles  comprennent  : l'on  a 

1 = 90°  — p et  i'  = go°  — b'; 

, . I 

ce  qui  donne,  en  vertu  de  l’équation  (A-), 
sin  i . sin  t'  = cos  I , 

c’est-à-dire  que  le  produit  des  sinus  des  inclinaisons  du  rayon 
entre  les  deux  surfaces  sur  chacune  d’elles  est  égal  au  co- 
sinus de  l’inclinaison  des  deux  surfaces.  On  peut  encore  ex- 
primer autrement  la  même  relation  : en  regardant  le  rayon 
comme  provenant  de  l’intérieur  du  prisme , le  produit  des 
cosinus  des  angles  d’incidence  sur  lès  deux  surfaces  égale  le 
cosinus  de  leur  inclinaison.  Cette  manière  d’énoncer  la  loi 
comprend  le  cas  de  la  réflexion. 

219.  — Coroll.  2.  Nous  avons  aussi , dans  le  cas  ac- 
tuel , 
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sin  p 


I ! I 
I 

— — . sin  a , 

f* 


. | / ii 1 sin1  I — sin3  a 

sin  a!  = I / i_ , 

K p1  — sin’  a 

• , i ■ /f  sin1  I — sin1  a 

sin  p j.  I / — , 

p V (i1  — Sin1  a 

et  cos  D = cos  (a  — p ) . cos  (a’  — p ’); 


de  manière  que,  a e'tant  donne',  l’on  peut  assigner  tous  les  au- 
tres éléments.  La  dernière  équation  correspond  à celle  qui 
donne  la  valeur  de 

cos  D «=  COS  2 a . cos  2 a! 

.dans  le  cas  de  la  réflexion. 


§ VII.  — De  la  réfraction  ordinaire  sur  des 
surfaces  courbes  y des  diacaustiqucs  on 
caustiques  par  réfraction. 

Recherche  générale  des  foyers  d’une  surface  de  révolution  donnée. 

220.  — La  réfraction  sur  une  surface  courbe  étant  la  mê- 
me que  sur  le  plan  tangent  au  point  d’incidence,  si  l’on  con- 
naît la  nature  de  la  surface,  l’on  peut,  dans  tous  les  cas,  dé- 
terminer la  roule  du  rayon  réfracté  en  combinant  les  lois  de 
la  réfraction  à l’égard  des  plans  avec  les  équations  de  la  sur- 
face. Nous  ne  traiterons  que  le  cas  d’une  surface  de  révolu- 
tion ayant  le  point  lumineux  sur  son  axe. 

Problème- 

221 . — Etant  donné  le  point  lumineux  sur  l’axe  d’une  sur- 
face réfractante,  on  demande  où  doit  se  trouver  le  foyer 
d’un  anneau  quelconque  de  la  surface. 
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Soit  C.  P la  courbe  (fig.  55) , Q le  point  rayonnant,  Q17  N 
l’axe,  P M une  ordonnée,  P N une  normale  et  P q ou  q P la 
direction  du  rayon  réfracté,  et  par  conséquent  q le  foyer  de 
l’anneau  décrit  par  la  révolution  de  P. 

Désignant  alors  par  u.  l’indice  de  réfraction,  prenant  Q 
pour  l’origine  des  coordonnées,  et  posant 

QM  = ar,  MP«=/,  r=  I P^lx’ 
nous  avons 

sin  QPM  = -,  cos  Q P M 

r r 


sin  N PM 


p 

l/.+P1  * 


cos  N PM 


1 

k • + T' 


Donc 

sin  NPQ  = sin  QPM  . cos  N P M sin  N P M . cos  QP  M 

= x+p? 

r . k«  JrP‘ 


et  par  conséquent 


sin  N P q = - . sin  N P Q 


x -t -py 
l r.  k 1 P ‘ 


Si  l’on  prend 


Z = kf*’^  (|+//J)  — (x  + PX)'  1 

Z 


cos  N P q 


k7+~ 


Et  puisque 


mp?  = np?+npm, 


l’on  a 


xJ-  p y -\-p  z 

f* 1 


sinMP  q = ^rrci+P') 


(«) 


— p yx  + p.r)  +'/j. 

et  cos  M P <7  = -r-(,+-TJ- 
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«,  .i  « 


Or 


tang  MPo  = M P ? = J+Pr  + pZ 

cos  M P q ~p  (X 

• i 

, I • . . 4 / 

M q = P M . tang  M P?  ==?-.  tang  MP? 

= -r  [pz+  (g  + p.r)  1 

Z—p{x-\-pjr)  '■ {by 


donc 


r»  , •*  I * ' '/  ? V 

Q 7 = * +.T  • iang  M P 9 

= <•  ->•  4-  r p x ~J  ~ 2 / x 

222.  Coroll.  i.  Si  nous  appelons  s l’arc  C P de  la 
courbe,  noti'l  auforis,  jjuiiqué  ! "J  - 


t 


rdr  - x dx+jrdjr^dx  (x+pj-) 
Z = 


' 

ffa  r 

s — 

fl", 

L‘- 

* fl!?.  , 

ï^jlït  ) 

L d xi  /J,,,  f 

/,  | 

~ ds  1 
_d  x J 

3 ! 

~ rf  r i 
_ rfx  J 

r.  ( 

i"  * * 1 «1 

(d) 


223.  Coroll.  2.  Si  fi  = — , , ce  qui  change  la  réfrac- 
tion en  reflexion  , l’on  as 

Z=^(.+^)-(ï+?/).  -P*.,,,., 


M »>*{ 


en  écrivant,  au  lieude^,  sa  valeûr  x3  -f -Jf. 

La  valeur  générale  de  Q ? trouvée  plus  haut  se  réduit 

X v ' ' •'  ’’  U 


alors  à 


. Q q = 2 . {A+P.r)  ( px—r ) 

v > 

qui  est  la  même  que  celle  de  l’art.  109,  équat.  (b). 
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224-  — Coroll.  3.  Si  nous  posons 

F = tang  MoP  = cotang  MP  q = U-tî—  . 

6 ' 5 v tang  M P q > 

il  viendra 


— p (x-\-py)  +Z  . 

X + PJ-  + PZ  ’ 


• • (e) 


et  l’e’quation  du  rayon  réfracté,  exprimée  en  fonction  des 
coordonnées  X et  Y,  comptées  à partir  de  l’origine  Q , sera 

Y — jr  = — P (X  — x)  , ••.(/) 


parce  que  les  coordonnées  Y sont  dans  le  sens  opposé  à celles 
de  la  courbe. 


225-  — Dans  le  cas  de  rayons  parallèles , ces  expressions 
deviennent  ( en  mettant  x -j-  a à la  place  de  x , et  faisant  a 
infini  ) 

Z = a [/  p*  ( i -|-  p1  ) — i _ 

p - ~ P+l'V  ('+/>’)  ~ 1 

i +p  V (t+/P)  — i 


A 7 = x -\-jr  . 


» +p  ( 1 +p')  — 
1/'V  ( 1 + p7  ) — ï — p 


(A) 


§ VIII.  — Des  caustiques  par  réfraction , ou 
diacaustiques. 


Pour  des  rayons  parallèles , la  courbe  est  une  section  conique.  — 
Caustique  d’un  plan  réfractant. 

226.  — La  théorie  des  diacaustiques  est  en  tout  point 
analogue  à celle  des  catacaustiques  que  nous  avons  déjà  ex- 


✓ 
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posée.  Pour  trouver  les  coordonnées  X et  Y du  point  de  la  ' 
diacauslique  correspondant  au  point  P sur  la  courbe  ré- 
fractante, nous  n’avons  qu’à  regarder  l’équation  {/)  , et  sa 
différentielle  par  rapport  à x,  y et  p,  comme  subsistant  si- 
multanément, et  nous  obtiendrons  ainsi  en  fonction  de  rct 
de  j-,  de  même  que  dans  le  cas  de  la  réflexion,  les  équations 
nécessaires  pour  déterminer  X et  Y.  Ces  équations  sont 

^ - x d x , Y = r-p^rf*.  • O') 


Il  n’y  a de  différence  que  dans  les  signes  et  dans  la  valeur  de 
P,  qui,  au  lieu  de  la  formule  (c),  art.  no,  est  exprimée  ici 
par  la  fonction  plus  compliquée  (e) , art.  224. 

L’équation  de  la  diacaustique  s’obtiendra  également  en 
éliminant  X et  Y entre  ees  dernières  équations. 


227.  — Il  est  évident  d’ailleurs  que,  si  nous  faisons 

P + P 


M 


rfp-  d*’ 


comme  dans  la  théorie  des  catacaustiques,  et  si  nous  déno- 
tons par  S la  longueur  de  la  caustique  , et  par  f la  ligne  P y, 
nous  aurons,  de  même  que  dans  cette  théorie, 

d Y 


/-Mj/.+P1,  — P-TV, 


et 


d S = df  4-  d x 


d X 

P/> 


K»  + P’  ' 

(Voyez  les  art.  139,  145,  1 44-  ) 

Maintenant  nous  avons  , en  substituant  à P sa  va-  ' 
leur  ( e ) , 

P r ( » + P'  ) 


K.+P’  = 


. — p p = 


x+pjr+p,/‘  * 

U~  + Pjr)  ( 1 +Pa)  i 
x + PS+pZ 


■ ■ Xk) 
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et  par  conséquent  ta  valeur  de  dS  devient 

d$~df+  L*. +£r> dx  , df+  ii  t 

parce  que 

(*+/»/)  dx  = rdr. 

Intégrant  ensuite 

S = const  — |— _/* — |—  — : 

ainsi  nous  trouvons  finalement  ( fig.  54) 

arcF^  = (CF  — PjO  + VQC  - QP).  . (/) 

r 


228.  — Dans  le  cas  de  la  réflexion , p = — 1 j mais , en 
même  temps,  le  signe  de f est  négatif,  parce  qu’alors  le  rayon 
réfléchi  se  trouve  du  même  côté  du  point  d’incidence  que  le 
rayon  incident  : ainsi  deux  termes  de  la  formule  changent 
de  signe  à la  fois,  et  cette  expression  devient  celle  de 
l’art.  144. 


229.  — Dans  le  cas  de  rayons  parallèles,  nous  devons  faire 
usage  de  la  valeur  de  P trouvée  ù l’art.  225  , équations  (g). 
Posant 

Le 

d x 1 

et  effectuant  les  opérations  , on  trouve  alors 


y =.r  + 


1 p*  Lp7  ) — 1 

P ‘ f S q 

t*7  ( » + P7)  — \ 
V-7  <7 


(m) 


25o.  — Corollaire.  En  supposant  p = 00  , c’est-à-dire  le 
pouvoir  réfringent  infini,  le  rayon  réfracté  coïncidera  avec 
la  normale , et  la  caustique  avec  la  développée  : il  est  évi- 
dent que  les  expressions  ;(m)  , quand  p = 00  , deviennent 
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identiques  avec  les  valeurs  connues  des  coordonnées  de  la 
développée. 

1.  Si  les  rayons  incidents  sur  la  courbe  re'fractante  ne 
vont  pas  en  divergeant  d’un  même  point,  mais  qu’ils  soient 
tous  tangents  à une  courbe  V V'  V"  (fig.  55),  nous  devrons 
poser  x — a pour  x dans  la  valeur  de  P [éq.  (e) , art.  224] , 
et  filer  l’origine  des  coordonne'es  en  A en  faisant  AQ  = a. 
Si  nous  regardons  alors  a comme  variant  suivant  une  cer- 
taine loi  ( ou  x — a comme  une  fonction  de  x ),  et  que  nous 
prenions  la  différentielle  de  P dans  cette  hypothèse,  les  équa- 
tions (()  continueront  à subsister,  et  suffiront  pour  déterminer 
la  caustique. 

Problème.  * 


252.  — Etant  donnés  le  point  rayonnant  et  l’indice  de 
réfraction , déterminer  la  nature  de  la  surface  courbe  qui 
réfracterait  tous  les  rayons  en  un  meme  point. 

Il  faut  ici  chercher  la  relation  entre  x et  y,  en  supposant 
Q q invariable.  Soit  Qq  = c : nous  aurons 


c = ( x -f  p jr  ; 
équation  dans  laquelle 


p x 


■jr 


P ( x + P J ) ~~  Z’ 


Z— kV  ( ) ( 1 +/>’ ) — (x-\-pyY- 

Celle-ci  donne 

» 

[/>'(*  — c)  — y]  = Z(x  -c-\~py)-,  - 
carrant  des  deux  parts,  après  avoir  remplacéZ  par  sa  valeur, 

(x  + py  y [ lp  (*  — c)  — rP  4-  (x  — c-\-pjry  | 

= (*  - c+py  Y ■ (*’ +.r’)  (»+/>’)• 

En  effectuant  dans  le  premier  membre  les  opérations  in- 

t 
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diquées,  l’équation  devient  entièrement  divisible  par  i -}-/>% 
et  se  réduit  à 


{x-^pjry  [y7-\- (x— c)7]  = (x  c +^j-)a  (jr’ +^’), 


qui  devien  t,  en  y écrivant  au  lieu  de/>sa  valeur 

• » ' i 

par  dx7t  et  extrayant  la  racine  carrée , 


<r 

dx  ' 


multipliant 


x à x -\-y  dy  ( x — c ) d x -\-y  dy 

\/' x7  -\-y7  (a:  — c )*  -f- -y7 

intégrant  ensuite  ( chaque  membre  étant  une  différentielle 
exacte  ) 


Y x7  -f-  y7  = b + p |/(  x — c y -f-  y7  ; . (n) 

équation  de  laA  courbe  cherchée , qui  est  en  général  du  qua- 
trième degré. 


a55.  — Coroll.  i.  Du  point  Q ( fig.  36)  comme  centre, 
avec  un  rayon  Q A pris  arbitrairement , décrivons  un  cercle 
A B D E : soit  C P la  courbe  réfractante,  et  Q A = b , nous 
aurons 

Q P — V' x7  y7  y P q «=  V{x  — c)7  -f-  y7, 

et  la  nature  de  la  courbe  sera  exprimée  par  la  propriété  sui- 
vante : 


BP=p,Pî,  ouBP:Pr:p:  l. 

204-  — Coroll . 2.  Si  b = o , c’est-à-dire  si  le  cercle  ABE 
est  infiniment  petit,  l’on  a 

Q P : P q : : p : i ; 

ce  qui  est  une  propriété  du  cercle  bien  connue. 

L’équation  (n)  donne  alors  simplement 

x 7 -j-  y-  — p‘  [<  x — c )*  -f-  y7  ]. 

I 


. * 
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Si  nous  changeons  dans  celle-ci  l’origine  des  coordonnées, 
en  substituant  à x 

* + — 0—-C, 

elle  se  transformera  en  / 

r ~ - *'• 

Le  rayon  du  cercle  est  donc  égal  à 

et  la  distance  du  centre  au  point  lumineux  est 

^4-7  • Q ?• 


Supposons  maintenant  un  cercle  H P C , dont  le  centre 
soit  en  E ( fig.  57),  et  deux  points  Q , q,  tels  que 

QE==pXEC,etQC:C^::p:  1. 

Si  les  rayons  divergent  alors  du  point  Q,  et  tombent  sur  la 
surface  PH  au-delà  du  centre,  ils  iront  tous  diverger  du 
point  q après  leur  réfraction  par  le  milieu  M. 


x 


255.  — Coroll.  3.  Si  (i  = — 1 , après  l’évanouissement  des 
radicaux  , l’équation  (n)  entre  xety  ne  monte  qu’au  second, 
degré,  et  appartient  par  conséquent  à une  section  conique  : 
on  trouvera  alors,  après  réduction  , 


ce  qui  fait  voir  que  le  point  rayonnant  Q occupe  l’un  des 

, 1 

foyers , et  q l’autre  ; résultat  semblable  à celui  que  nous 
avions  déjà  obtenu  par  une  autre  méthode  d’intégration. 

V 

236.  — Coroll ■ 4 • — Quand  Q est  infiniment  éloigné , et 
que  les  rayons  sont  parallèles  , il  faut  transporter  l’origine 
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des  coordonnées  du  point  Q au  point  q,  en  changeant  x en 
c — a:,  et  supposer  ensuite  c infini  : il  vient  d’abord 

V cJ  — 2 c x -j—  x7  -j- = b -j-  p |/ x' 

Développant  le  premier  membre  en  série  descendante, 

(c  — A ) — x-f  +elc-  = P Vx-  + jr\ 

Soit  c — b — h : puisque  b est  arbitraire  , h l’est  égale- 
ment , et  peut  avoir  une  valeur  infinie.  Ainsi,  lorsque  c, 
croissant  de  plus  en  plus  , devient  infini,  l’équation  précé- 
dente prend  la  forme 

A — x = p Ÿ x‘  -(-  y1 (o) 

Soit  C P une  section  conique  , q son  foyer,  A B sa  direc- 
trice , 

q M = x , P M «=  y : 

Q P est  A — x,  en  supposant  q A = A , et  l’équation  (o) 
exprime,  comme  on  le  voit,  cette  propriété  des  sections  co- 
niques, que  Q P : P q dans  un  rapport  constant  (p  : l ). 

m 257.  — Coroll.  5.  La  courbe  est  une  ellipse  quand 
Q P P q , c’est-à-dire  quand  le  rayon  passe  d’un  milieu 
plus  rare  dans  un  milieu  plus  dense;  et  une  hyperbole  dans 
le  cas  contraire. 

Si  Q P = P q , la  courbe  est  une  parabole  : dans  ce  cas  , 
H = i , et  les  rayons  convergent  vers  un  foyer  infiniment 
éloigné,  c’est-à-dire  demeurent  parallèles. 

2.38.  — Pour  donner  un  exemple  de  la  recherche  d’une 
diacaustique  au  moyen  des  équations  générales  exposées  plus 
haut,  prenons  un  plan  pour  surface  réfractante,  et  suppo- 
sons l’origine  des  coordonnées  au  point  rayonnant,  et  l’axe 
des  x perpendiculaire  au  plan  réfractant  A C B ( fig.  5g  et 
40  ) : nous  aurons  alors 


x 
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x=  constante  = QC  = a,  p = = x : 

' d x 

«Toit 

Z = p V'  ( — r ) y*  -|-  p’  a’  , 

p _ .T 

( (*’  — 1 ) J-1  + F ’ 

P y?  a1  p 

d X \/  ( ^ _ , ) ^.a  _|_  ^ 

Par  la  substitution  de  ces  valeurs  dans  les  dquations  ' i ) , 
l’on  trouve 


p’  a1  ( a — X ) = [ ( fi’  — i ) f + f*1  a%  1* 


éliminant^  entre  ces  deux  e'quations  : 


» 


e'quation  de  la  caustique  et  de  la  développe'e  d’une  section 
conique  dont  le  centre  est  C et  le  foyer  Q. 

! Si  p surpasse  l’unité' , ou  si  la  refraction  se  fait  en  passant 
d’un  milieu  plus  dense  dans  un  milieu  plus  rare,  la  section 
conique  est  une  ellipse  ( voy.  fig.  5g  )j  et  une  hyperbole  dans 
le  cas  contraire  (fig.  4°)- 


$ IX.  — Foyers  des  rayons  centraux  pour  des 
surfaces  sphériques. 


Définition  de  la  courbure.  — Proximité. — Distance  focale.  — Longueur 
focale.  — Pouvoir.  — Expressions  générales  de  la  distance  focale  d’un 
anneau  quelconque  d’une  surface  sphérique.  — Foyer  des  rayons  cen- 
traux.— Foyer  des  rayons  parallèles.  — Equation  fondamentale  pour 
déterminer  les  foyers  des  rayons  centraux.  — Expression  générale 
«lu  pouvoir  d’une  surface  sphérique.  — Formules  fondamentales  pour 
les  loyers  des  rayons  centraux  dans  le  cas  de  la  réflexion.  — Recherche 
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du  foyer  central  d’un  système  de  surfaces  sphériques.  — Foyer  d’un 
système  de  surfaces  sphériques  qui  se  suivent  immédiatement.  — 
Formulas  fondamentales  pour  les  foyers  centraux  d’un  système  quel- 
conque de  surfaces  sphériques.  — Définition  et  classification  des 
lentilles  ; — comment  on  les  distingue  algébriquement.  — Foyer 
d’une  seule  lentille.  — Equations  fondamentales.  — Pouvoir  d’une 
lentille.  — Foyers  réels  et  virtuels.  — Pouvoirs  positifs  et  négatifs.  — 
Les  foyers  conjugués  se  meuvent  dans  la  même  direction.  — Foyers 
centraux  d’un  système  de  lentilles  minces  en  contact.  — Addition  de 
pouvoirs.  Le  pouvoir  d’un  système  de  lentilles  est  la  somme  des  pou- 
voirs de  chaque  lentille  en  particulier.  — Expression  du  pouvoir  d’un 
système  de  surfaces  sphériques.  ■ — Foyer  d’un  système  de  surfaces  sé- 
parées par  des  intervalles  Unis  , mais  très  petits.  Cas  d’une  seule 
lentille  d’une  épaisseur  finie  quoique  très  petite.  — Foyer  d’une  len- 
tille d’une  épaisseur  quelconque.  — Foyers  d’une  sphère.  — Foyers 
d’un  hémisphère.  — Foyer  d’un  segment  sphérique  quand  la  face  con- 
vexe regarde  les  rayons  incidents  ; quand  c’est  la  face  plane.  — Foyer 
d’une  calotte  sphérique  dont  la  courbure  extérieure  égale  la  courbure 
intérieure. 


23g.  — La  courbure  d’une  surface  sphérique  est  récipro- 
que à son  rayon  , c’est-à-dire  que  c'est  une  fraction  dont  le 
numérateur  est  l’unité  et  le  dénominateur  un  nombre  égal 
à celui  des  unités  de  mesure  linéaire  contenues  dans  le  rayon. 

I , 

240.  — La  proximité  d’un  point  par  rapport  à un  autre 
est  en  raison  inverse  de  leur  distance  mutuelle  : c’est  donc  le 
quotient  de  l’unité  divisée  par  le  nombre  des  unités  de  lon- 
gueur qui  mesure  cette  distauce. 

. t f ,| 

241.  — La  distance  focale  d’une  surface  sphérique  est  la 
distance  du  sommet  au  point  vers  lecjuel  les  rayons  conver- 
gent , ou  d’où  ils  divergent  après  réfraction  ou  réflexion. 


?42-  — La  distance  focale  principale  ou  la  longueur  focale 
est  la  distance  du  sommet  au  foyer  des  rayons  parallèles  et 
centraux. 

245.  — Le  pouvoir  d’uue  surface  est  réciproque  à sa  lon- 
gueur focale. 

Problème. 

244*  — Trouver , pour  une  surface  sphérique  , le  foyer 
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des  rayons  centraux  réfractés  une  seule  fois  par  celte  sur- 
face. 

Nommant  a la  distance  du  foyer  des  rayons  incidents  Q 
( fig.  4t  ) au  centre  E,  nous  avons 

(a  — xY  — r" , p = , 

' +p'  = ï + px  = a’ 

Ces  valeurs,  étant  substituées  dans  les  expressions  géné- 
rales de  l’art.  221,  donnent 


<rZ  = 

qq  - 

c?  = 


(/  fi2  r3  x‘  -{-  ( p*  r1  — a’  ) y* 


r3 

a ( a — x)  — y Z 
r a 

a (a  — x)  — y Z 


] 

] 


••  («) 


Ces  valeurs  de  Q q et  de  C q renferment  la  solution  rigou- 
reuse du  problème,  quelle  que  soit  Y amplitude  (y)  de  l’an- 
neau dont  le  foyer  est  q ; et  dans  la  suite  nous  y aurons  re- 
cours : mais  comme  il  ne  s’agit  maintenant  que  de  rayons 
centraux  , nous  ferons  = o , ce  qui  nous  donnera 


x — a — r,  y Z— prx  — pr(a  — r), 

r»  . _ («—'OC  1— (O  fir(r-a) 

V <7  ~ ® • | î ^ 7 — 1 • (o) 

a — fi  a -J-  f/.  r ' a — ftfl-j-pir 


245.  — CoToll.  1.  Celte  valeur  de  Cq  est  la  distance 
focale  pour  les  rayons  centraux.  QC  étant  égal  à a — r, 

elle  fournit  la  proportion  suivante  : 

* 

P . Q C — Q E : ft  . Q C : : C E : C q.  . . (c) 

24 (i.  — Coroll.  2.  Si  l’on  suppose  le  foyer  des  rayons  inci- 
dents à une  distance  infinie  , ou  a = sc  , F à la  place  de  y 
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pour  les  rayons  centraux  ; cette  hypothèse  fera  du  point  F 
le  foyer  principal , et  il  viendra 

CF  = -JLL.  ou  CE  : CF  ü (i  — t : p ) 

y (d) 

CE  : EF  : : p - i : i , et  CF  ; FE  ::  p : i j 


247.  — Nous  donnerons  à ces  résultats  une  forme  plus  ap- 
proprie'e  à l’usage  que  nous  devons  en  faire  dans  la  suite  , en 
adoptant  une  autre  notation. 

Soient  donc 


R = — = la  courbure  de  la  surface , les  valeurs  positives 

de  r et  de  R correspondant  au  cas  où  le  centre  E 
se  trouve  à droite  du  sommet  C,  ou  dans  la  direc- 
tion des  rayons  incidents  ; 


D 


' ( fig.  42  ) = la  proximité  du  foyer  des  rayons  in- 

V C 


cidcnts  par  rapport  à la  surface  , D étant  regardé 
comme  positif  quand  Q se  trouve  à la  droite  de  C, 
comme  dans  la  fig.  42,  et  comme  négatif  quand 
il  est  à sa  gauche  , comme  dans  la  fig.  4 ■ • Alors  , 
puisque  QE  = a,  et  que  , dans  l’analyse  précé- 
dente, a est  regardé  comme  positif  lorsque  Q est 
à gauche  du  point  E,  nous  devons  avoir  (Gg.  42), 


Q E = — a,etQC  = QE-4-EC  = r — a j 


de  manière  que 
D = - 


1 

R 


1 

ÏV 


Soient  aussi  m — - ; 

p 

F = = le  pouvoir  de  la  surface  j 

L r 

f = = la  proximité  du  foyer  des  rayons  réfractés  par 

rapport  à la  surface. 
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Les  valeurs  positives  de  F et  de f , ainsi  que  de  D et  de  R , 
sont  relative^  à la  situation  des  points  F Q,  E,  par  rapport 
à la  droite  de  C ou  à la  direction  de  la  lumière  incidente  : ce 
qui  revient  à regarder  toutes  les  données  comme  positives 
dans  le  cas  où  les  rayons  incidents  convergent  en  tombant  sur 
une  surface  convexe,  et  passent  dans  un  milieu  plus  dense. 
Nous  aurons  alors 

r==R,r—  fl=D’fl  = R“  D,F==m 
Mais  l’équation  (b)  donne 

1 = a + p (r — a) 

C <7  |ir(r  — a)  y 

et  nous  trouverons,  en  substituant, 

f — ( i — m)R-)-mD (e) 

Cette  équation  comprend  toute  la  théorie  des  foyers  des 
rayons  centraux  pour  des  surfaces  sphériques,*  et  peut  être 
regardée  comme  fondamentale. 

248.  — Quand  les  rayons  sont  parallèles  , on  a D = o , 
soit  que  les  rayons  tombent  de  gauche  à droite  ou  de  droite  à 
gauche  : dans  les  deux  cas,  y a la  même  valeur,  «^isst-à-dirc 
(1  — m)  R , ainsi  que  la  principale  distance  focale  F don- 
née par  l’équation 

F = ( j — m)  R;  ....(/) 

ce  qui  fait  voir,  en  outre,  que  le  pouvoir  d’une  surface  sphé- 
rique est  en  raison  directe  de  sa  courbure. 

249.  — On  conclut  aussi  des  équations  (e)  et  ( f ) , 

/ = F -f  m D (g) 

250.  — Dans  le  cas  de  la  réflexion , 

f t = — 1,  ou  m = — 1, 
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et  ces  e'quations  deviennent 

F = 2 R,/=  jR  — D , /=  F — D.  . . (A) 

Telles  sont  les  expressions  des  foyers  centraux  dans  le  cas 
d’une  seule  surface. 

Considérons  maintenant  un  système  quelconque  de  surfa- 
ces sphériques. 


Problème. 


25 1.  — Trouver  le  foyer  central  d’un  système  quelconque 
de  surfaces  sphériques. 

Soient  C',  C*’,  C",  etc.,  ces  surfaces  ; Q'  le  foyer  des  rayons 
incidents  sur  C'}  Q"  celui  des  rayons  réfractés  ou  des  rayons 
incidents  sur  C",  et  ainsi  desuite.  Nommons  aussi  R',  R",  etc.,  les 

rayons  delà  première, deladeuxième, etc., surface;  etc., 

sin  d’’ 

l’indice  de  réfraction  , ou  — — 5— 

’ sin  de 

rapport  à celle  qui  la  précède  immédiatement;  faisons 


-rj—  de  chaque  surface  par 


m' 


1 


etc. 


Soient  aussi 

D'  = 


C'  Q'  ’ 


D"  1=  etc 

1 C"  Q”’  ’ 


et  posons  de  plus 

C'  C "==/',  C'C"  = r»,  etc. , 

f,  <*,  etc. , étant  considérés  comme  positifs  lorsque  les  points 
C",  C",  etc. , sont  respectivement  à la  droite  de  C',  C”,  etc. , 
ou  dans  1%  direction  de  la  lumière  incidente. 

Soient  encore 

ÔQ*  */'»  CMÿ'  = f*  ’ etC'  ’ 

F'  = (1  — m'  ) R' , F"  = ( 1 — m")  R' , etc. 

Nous  aurons,  en  vertu  de  l’art.  249» 

/'  = F'  -f  m'  D' , /"  = F"  -f  m"  D"  ; . . (») 
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mais  nous  avons  aussi 


C'Q'  = ^C'Q’  = ^=  C'  Q*  C’  C"  =jrf  — t' 


et  ainsi  de  suite;  de  manière  que  l’on  a de  plus  les  rela-* 
tions 


D'  = D , D"  = 


-/'  * 


t > 


jy  = 


r 


i —/•  t" 


(/> 


et,  substituant  ces  valeurs  de  D",  D1”,  etc. , dans  les  équa- 
tions^-), en  introduisant  dans  chacune  les  valeurs  de  f\ 
f " , etc.  , obtenues  à l’aide  des  équations  qui  la  précèdent  , 
nous  trouverons  des  valeurs  explicites  de  f\f",  etc.  , jus- 
qu’à la  fin. 


25?..  — Le  système  des  équations  (j)  et  (J)  contient  la  solu- 
tion générale  du  problème , quels  que  soient  les  intervalles 
entre  les  surfaces. 

En  opérant  cependant  sur  les  valeurs  générales  de  t'  , 
t ",  etc.,  l’on  tombera  sur  des  expressions  excessivement  com- 
pliquées , sans  qu’il  y ait  moyen  de  les  simplifier,  la  compli- 
cation provenant  du  sujet  même,  et  non  de  la  manière  de  le 
traiter. 

On  peut  consulter  sur  ce  sujet  le  mémoire  de  Lagrange  , 
Sur  la  théorie  des  lunettes,  Acad,  de  Berlin,  1778.  Nous  nous 
contenterons  d’en  discuter  ici  les  cas  principaux. 


Problème. 

253.  — Trouver  la  distance  focale  d’un  système  de  sur- 
faces sphériques  qui  se  suivent  immédiatement. 

Dans  ce  cas  , t',  t ",  etc.,  s’évanouissent,  et  les  équations  (1) 
et  (f)  deviennent  simplement  ' 

D'  = D' , D"  =f  , D »'=:/»,  etc. , 

/’  ==  F'  -f  m'  T)',  f — F"  + m'  D",  etc.  ; 
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d’où  nous  tirons , par  substitution  , 
f"  = F*  + m"  F'  + m!  m " D' , 

F"  -j-  m"1  F'  m"  m » F'  -j-  m"  m • m' D'  ; 

série  de  valeurs  que  l’on  peut  continuer  à volonté'. 


a54.  — Coroll.  1 . Soit  n le  nombre  des  surfaces  , et  M' 
l’indice  absolu  de  réfraction  (p')  du  premier  milieu  par  rap- 
port au  vide;  M'  = p'  p*  celui  du  second  milieu  aussi  par 
rapport  au  vide  , et  ainsi  de  suite  ; p',  p*,  n’étant  que  les  in- 
dices de  réfraction  relatifs  de  chaque  milieu  par  rapport  à 
celui  qui  le  précède. 

Nous  aurons  ainsi  11 

MW/W  = D'-fM'  F'-f  M'F’-f  ....  +MWFI").  (k) 


255.  — Coroll . 2.  Pour  des  rayons  parallèles  , nous  avons 
D'  = o,  quelle  que  soit  la  direction  des  rayons  incidents;  et 
la  principale  longueur  focale  du  système,  que  nous  appelle- 
rons , est  donnée  par  l’équation 


MW  ?W  — M'  F'  -j-  M'  F»  -f-  ....  -j-  MW FW. 


(D 


256.  — Coroll.  5.  11  résulte  de  là  que  yW,  qui  représente 
le  pouvoir  du  système , ou  sa  valeur  réciproque  ( la  principale 
longueur  focale)  , étant  déterminé  au  moyen  de  la  dernière 
équation,  le  foyer  d’un  nombre  quelconque  de  rayons  con- 
vergents ou  divergents  se  déduira  sur-le-champ  de  l’équa- 
1 tion 

MW /W=  MW  ?W  _j_  D'. 

257.  — Nous  modifierons  cependant  notre  notation  pour 
la  rendre  plus  simple  et  plus  commode  : réservant  les  lettres 
accentuées  pour  les  surfaces  considérées  individuellement  ; 
nous  les  emploierons  sans  accent  quand  il  s’agira  de  l’action 
des  surfaces  disposées  en  système. 
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Ainsi  F',  F",  ....  FW,  représentant  les  pouvoirs  individuels 
des  surfaces  , F sans  accent  désignera  le  pouvoir  de  tout  le 
système.  Par  suite  de  cette  convention,  il  sera  indifférent 
d’écrire  D'  ou  D : avec  l’accent , il  se  rapportera  à l’inci- 
dence sur  la  première  surface;  sans  accent,  il  exprimera  la 
proximité  du  foyer  des  rayons  incidents,  au  sommet  de  tout 
le  système. 

Nous  pouvons  de  même  employer  MW  sans  accent,  en  re- 
gardant l’indice  de  réfraction  (Te  tout  le  système  comme  ce- 
lui d’un  rayon  qui  passerait  dans  le  dernier  milieu  en  ne  se 
réfractant  qu’une  fois. 

Ces  conventions  établies  , les  équations  .(*)  et  (l)  devien- 
nent 

M F = M'  F'  -j-  M"  F"  -f-  ....  -f-  MW  FW  . . (m) 

M/=MF+D,  M(F-/)+D=o.  („) 

258.  — Si  tout  le  système  se  trouvait  dans  le  vide  , ou  si 
la  derniere  réfraction  se  faisait  dans  le  vide,  nous  aurions 

M=i  = MW, 

et  ces  équations  se  changeraient  en  n 

F= :M'  F'-f  M"F»-f  ....-j-MWFW,  ) 

• (o) 

25g.  — Définitions.  Une  lentille  est,  en  optique,  la  portion 
d’un  milieu  dirimant  comprise  entre  deux  surfaces  de  révo-  , 
lution  dont  les  axes  coïncident.  Si  les  surfaces  ne  se  rencon- 
trent point,  elles  ne  peuvent  embrasser  un  espace  fini,  et 
l’on  est  obligé  d’ajouter  , pour  clore  le  milieu  , une  surface 
cylindrique  dont  l’axe  coïncide  avec  celui  des  surfaces. 

L'axe  de  la  lentille  est  l’axe  commun  de  toutes  les  surfaces 
qui  l’ehveloppent.  i 

On  distingue  les  lentilles  , d’après  la  nature  de  leurs  sur- 
faces , en 

*•  9 

* 


/=  F-f  D. 
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Bi-convexes , quand  elles  sont  formées  par  deux  surfaces 
convexes  ( fig.  44  ) } 

Piano-connexes , quand  une  des  surfaces  est  plane  et  l'au- 
tre convexe  (fig.  45)  J 

Concavo-convexes  (fig.  46)  ; 

Bi-concaves  ( fig.  47); 

Piano-concaves  ( fig.  48  ) ; 

Ménisques  ( fig.  49  ) » quand  la  concavité  est  moindre  que 
la  convexité. 

On  les  divise  aussi  en  sphériques , quand  les  surfaces  sont 
des  segments  de  sphère  , et  en  conoïdales , quand  leur  forme 
est  celle  d’un  segment  d’ellipsoïde,  d’hyperboloïde,  etc. 

a6o.  — Ces  diverses  espèces  de  lentilles  se  distinguent  al- 
gébriquement par  les  équations  de  leurs  surfaces  et  par  les 
signes  de  leurs  rayons  de  courbure.  Dans  le  cas  de  lentilles 
sphériques  , cas  auquel  nous  donnerons  une  attention  spécia- 
le , en  supposant  positif  le  rayon  de  courbure  de  la  surface 
qui  a sa  convexité  tournée  vers  la  gauche , c’est-à-dire  vers 
les  rayons  incidents,  et  négatif  celui  de  la  surface  dont  la 
convexité  regarde  la  droite  ou  le  côté  opposé  à ces  mêmes 
rayons,  nous  trouverons  pour  toutes  ces  espèces  les  caractères 
suivants  : 

' les  deux  rayons  comme  dans  les  fig. 
Ménisque  4^,  49  » a > 

concavo-convexe.  |cs  Jeux  rayons  — , comme  dans  les  fig. 

46  , 49  , b. 

le  rayon  de  la  première  surface  -|-, 
celui  de  la  seconde  infini , 

fig.  45  , b ; 

î , 

le  rayon  de  la  première  surface  infiui , 
celui  de  la  seconde  — - , 
fig.  45  , a. 


Piano-convexe 
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Piano-concave 


Bi-convexe 
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le  rayon  de  la  première  surface  — , 
celui  de  la  seconde  ao  , 

fig.  48  , b ; 

le  rayon  de  la  première  surface  00  , 
celui  de  la  seconde  -j- , 

fig.  /,8  , a. 

le  rayon  de  la  première  surface  , 
celui  de  la  seconde  — , 

fig.  44. 


Île  rayon  de  la  première  surface  — , 
celui  de  la  seconde  -{-  , 

fig.  47 . 

On  suppose  que  les  rayons  vont  toujours  de  gauche  à 
droite. 

Une  lentille  composée  est  un  assemblage  de  lentilles  juxta- 
posées l’une  derrière  l’autre. 

On  appelle  lentille  aplanétique  celle  qui  réfracte  tous  les 

a n 

rayons  en  un  meme  loyer. 


/ Problème-  „ 

261.  — Trouver  le  pouvoir  et  les  foyers  d’une  seule  lentille 
dans  le  vide. 

Soient  R'  et  R*  les  courbures  respectives  de  sa  première  et 
de  sa  seconde  surface,  a l'indice  de  réfraction  du  milieu  dont 

elle  est  faite  , m = - F , son  pouvoir  : nous  aurons  alors , 
P1 

puisque  la  dernière  réfraction  se  fait  dans  le  vide, 

F p F'  -{-  F"  , f—  F -j-  D j 

mais 

F'  — ( 1 — m')  R',  et  F®  = ( 1 ^m")  R*. 

El  comme 

1 

mf  nz  — y et  m*  — ^ , 

. F 

1.  9.  • 


/ 
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ocs  équations  deviennent  , 

F'  = - (fi  — i)  R',  et  Fr  = — ([i — i)  R’  ; 

P 

de  manière  que  les  foyers  de  la  lentille  sont  déterminés  fina- 
lement par  les  équations 

F = ( — * ) ( R'  — R"  ) , ) 

....  0») 

5.62.  — Coroll.  1.  Le  pouvoir  d’une  lentille  est  propor- 
tionnel à la  différence  des  courbures  des  deux  surfaces  pour 
un  ménisque  ou  pour  une  lentille  concavo-convexe,  et  à leur 
somme  pour  une  lentille  bi-convexe  ou  bi-concave. 

Quant  aux  lentilles  piano-convexes  ou  piano-concaves , 
leur  pouvoir  est  simplement  proportionnel  à la  courbure  de 
la  surface  convexe  ou  concave. 

265.  — Coroll.  2.  Dans  les  lentilles  bi-convexes,  R'  est 
positif  et  R*  négatif;  de  sorte  que,  si  p surpasse  l’unité,  F est 
positif,  c’est-à-dire  que  les  rayons  convergent  vers  un  foyer 
derrière  la  lentille.  Dans  les  lentilles  piano-convexes,  R'=o 
et  R'  est  positif,  ou  R'=  o et  R*  est  négatif  (260);  d’où  il 
suit  que  F est  positif  et  que  les  rayons  convergent  dans  les 
deux  cas.  Il  en  est  de  même  des  ménisques  où  R'  est  égale- 
ment positif , et  où  R* , quoique  positif , est  moindre  que  R? 

(%•  49)- 

Dans  ces  différents  cas , le  foyer  est  dit  réel,  parce  que  les 
rayons  s’y  rencontrent  effectivement.  Le  contraire  a Heu  à 
l’égard  des  lentilles  biconcaves,  piano-concaves  ou  concavo- 
concaves  j le  foyer  se  trouve  du  côté  opposé , c’est-à-dire  du 
côté  des  rayons  incidents  , et  les  rayons  parallèles  divergent 
après  leur  réfraction,  à partir  de  ce  point. 

Dans  ce  cas  donc  ils  ne  se  rencontrent  jamais , et  ce  foyer 
est  dit  foyer  virtuel. 


/ = F .+  D. 
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264*  — Coroll.  5.  Si  fi  <C  1 , c’est-à-dire  si  ia  lentille  est 
faite  d’une  matière  plus  rare  que  le  milieu  ambiant  ( qui  ne 
doit  point  être  le  vide,  pourvu  que  tout  le  système  s’y  trouve 
plongé) , fi  — 1 est  négatif,  et  toutes  les  propriétés  des  len- 
tilles convexes  appartiennent  alors  aux  lentilles  concaves  : 
celles-ci  ont  alors  un  foyer  réel , tandis  que  celui  des  autres 
n’est  que  virtuel. 

265.  — Coroll.  4*  Les  lentilles  bi  - convexes  , piano- 
convexes  ou  ménisques , formées  d’une  matière  plus  dense 
que  le  milieu  qui  les  environne,  ont  un  pouvoir  positif  : le 
contraire  a lieu  si  leur  matière  est  plus  rare. 

266.  — Coroll.  5.  Le  foyer  des  rayons  parallèles  est  tou- 
jours à la  même  distance,  quelle  que  soit  la  face  de  la  lentille 
qui  reçoit  les  rayons.  En  elfet,  si  l’on  retourne  la  lentille  , 
R'  devient  R",  et  réciproquement;  mais,  comme  elles  chan- 
gent de  signe  en  même  temps,  la  valeur  de  F n’éprouve  au- 
cune altération. 

267.  — Coroll.  6.  L’équation 

/=  F + D 

donne 

df=d  D; 

ce  qui  fait  voir  que  le  foyer  des  rayons  incidents  et  celui  des 
rayons  réfractés  se  meuvent  toujours  dans  la  même  direction, 
en  supposant  que  le  premier  sc  déplace  le  long  de  l’axe  , et , 
en.outre,  que  leurs  proximités  à l’égard  de  la  lentille  crois 
sent  ou  décroissent  par  degrés  égaux. 

Problème. 

268.  — Déterminer  les  foyers  centraux  d’un  système  de 
lentilles  infiniment  minces  qui  se  touchent. 

Le  problème  général  d’un  système  de  surfaces  sphériques 
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comprend  celui-ci  comme  cas  particulier,  car  l’on  peut 
considérer  la  face  postérieure  de  la  première  lentille  comme 
formant  une  lentille  vide  avec  la  face  antérieure  de  la  se- 
conde, et  ainsi  de  suite  : ainsi  l’on  peut  substituer  aux  len- 
tilles un  système  de  surfaces  sphériques  qui  se  touchent  dans 
toute  leur  étendue.  Les  indices  de  réfraotion  des  milieux  sont 
alternativement  M et  i j et,  si  l’on  désigne  par  p',  p*,  pw,  etc. , 
les  indices  de  réfraction  des  lentilles , il  vient 

Mm,  M'=  p',  M"  = i , u»,  M'v  = i , etc. 

Le  pouvoir  résultant  F aura  alors  [ 258  (o)  ] pour  expres- 
sion 

F = p'  F'  -f  F»-}-  p»  F"'  -f-  F,v  -j-  p"  F*  -f  F»'  + , etc.  ; 
mais 

F'  = ( i _ m')  R'  = ( p’  — i ) R' , 

F»=:  ( i — m*  ) R»  = ( i — p1  ) R», 

à cause  de  m'  = - et  de  m " ~ p'.  Ainsi 

p'F'  + F"m(p'-  .)  (R'-R*), 
et  semblablement 

p»  P'  -j-  F'v  = ( p*  — i ) (R*"  — R'v  ) , etc.  : 

de  manière  que  l’on  obtient  à la  fin 

F=(p'—  i)  ( R' — R"  ) 4-(p»— .)  (R»'— R'v)-}-,  etc. 

f 

D’après  l’art.  261,  chaque  terme  de  cette  équation  repré- 
sente le  pouvoir  d’une  des  lentilles  du  système  : ainsi , en  dé- 
signant par  L1,  L",  L"',  etc. , les  pouvoirs  individuels  de  cha- 
que lentille,  et  par  L celui  de  tout  le  système  (conformément 
à la  notation  que  nous  avons  adoptée  ) , il  viendra 

L = L'  -)-  L"  -}-  L"'  -j- , etc.  . . . (9) 

Ce  qui  nous  apprend  que  le  pouvoir  d’un  système  de  lentilles 
est  la  somme  des  pouvoirs  individuels  des  lentilles  qui  le 
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composent.  Le  mot  somme  est  pris  ici  dans  son  acception 
algébrique,  quand  il  y a des  lentilles  dont  le  pouvoir  est  né- 
gatif. D’ailleurs  on  voit  aisément  que  l’on  a aussi 

/=  L + D, 

• ’ ' \ • : * 

comme  dans  le  cas  d’une  seule  lentille. 

269.  — Réciproquement,  l’on  peut  regarder  un  système 
de  surfaces  sphériques  servant  d’enveloppes  à des  milieux 
contigus  ( une  lentille  de  verre  pleine  d’eau  , par  exemple  ) 
comme  formant  des  lentilles  distinctes,  en  concevant  la  con- 
cavité d’un  milieu  et  la  convexité  de  celui  qui  le  suit  im- 
médiatement comme  séparées  par  une  lame  infiniment 
mince  de  vide  ou  de  tout  autre  milieu  dont  les  faces  au- 
raient respectivement  la  même  courbure  que  celles  des 
lentilles  qu’elles  touchent  (fig.  5o).  Par  ce  moyen,  l’on 
peut,  à un  nombre  quelconque  n de  milieux  dont  les  surfaces 
sont  en  contact  dans  toute  leur  étendue,  substituer  par  la 
pensée  un  système  équivalent  de  2 n — 1 lentilles,  alternati- 
vement pleines  et  vides  ou  sans  pouvoir.  Cette  manière  d’en- 
visager la  question  est  fréquemment  employée. 

Elle  conduit  de  plus  à ce  résultat,  que  le  pouvoir  cF  un  sys- 
tème quelconque  de  surfaces  sphériques  placées  dans  le  vide 
est  la  somme  des  pouvoirs  de  toutes  les  lentilles  dont  on  peut 
le  concevoir  composé,  chacune  étant  considérée  comme  agis- 
sant seule  dans  le  vide. 

270.  — Reprenons  maintenant  le  cas  de  surfaces  séparées 
par  des  intervalles  finis,  et  cherchons  d’abord  les  foyers  d’un 
système  de  surfaces  assez  rapprochées  pour  que  les  carrés 
des  intervalles  qui  les  séparent  soient  négligeables.  Les  équa- 
tions (f) , art.  261,  deviennent  alors  simplement 

D'  = D , D » ==  / ' +/”  1' , D"'  =/"  -/»’  t",  etc.  ; 

. \ # » - 

puis,  en  reportant  ces  valeurs  dans  les  équations  (1)  et  con- 
servant la  notation  de  l’art.  257,  on  trouve 
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M/=  s=  M' JF'—}—  M*  F"-)- . . . . -j_  M<")  FC")  -f-  D -f- 

M'/V-f M'/"t»-f . . . .-f-Mf'1-*) 

On  observera , à l’égaYd  de  cette  équation , que  , 

/'  = F'— f—  m!  D , f = F»  -f-  m»  F'  -f  m'  m»  D',  etc.  ; 

et  les  valeurs  de/',/»,  etc. , ainsi  exprimées,  y étant  substi- 
tuées, il  viendra 

M/=  M' F'  -f-  M»  F»  -J-  M*'  F"  -f- , etc. , —J—  D — f—  j 

M'fF'+m©)»  /'-fM»(F»-fm»F'+m'm»D)’i»-j-,ctc.  ) (r) 

27J-  — Corollaire.  Dans  le  cas  de  deux  surfaces,  en  sup-r 
posant  M = i , c’est-à-dire  une  seule  lentille  dans  le  vide, 
cette  équation  donne 


/=  ( p - , ) ( R-  _ R.  ) ;+  D + l [ 0*-l}  R-  + D y (s) 
Quand  les  rayons  sont  parallèles,  ceci  devient 

*=(*- o (R'— R»).f  iezüÜRh,  . w 

f*  ' 

t remplaçant  ici  g intervalle  entre  les  surfaces,  ou  épaisseur 
totale  de  la  lentille. 


Problème . 

I i • — 

27a.  — Déterminer  les  foyers  d’une  lentille  dont  l’épais- 
seur r est  trop  considérable  pour  qu’une  puissance  quelconque 
de  t puisse  être  négligée. 


Nous  devons  prendre  ici  les  formules  rigoureuses 


D'  = d,  d»— JL 


1 /'  i » f'  — ( * — tn'  ) R'  -J-  m' D , 

etfz=  ( , — m")  R*  -J-  m"  D*. 


On  trouvera,  à l’aide  de  la  dernière  équation,  par  substi- 
tution, et  en  se  rappelant  quem'  = ^—  m et  que  pi»  — ^ , 
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(fl — I ) (R’— R") -J-D + “ — - [(p— i)R'+  D] R "t 

f=f= ; e ; («O 

, [((,-ORi  + D]* 

P 

et  pour  de»  rayons  parallèles  , 

F_r’(p-0  (R>— R»)  + (r-i)»R'R»< 

- P-f(P-  I)R»  • • w 

273.  — Exemple  1.  L'éterminer  les  foyers  d’une  sphère. 
Dans  ce  cas, 

R*  — R1  = — R , /=J, 

et  les  équations  (u)  et  (*»)  deviennent  • 

/ * 

( 2 F - 2_)  R +J*  - j_)-D  R p^iü.R,  (w) 
( 2 — [A  ) R — 2D  2 — U 

. , • , t . . 

274.  — Coroll.  1.  Si  p = 2,  par  exemple,  ces  valeurs 
deviennent  simplement 


Comme  / et  F désignent  alors  les  proximités  du  foyer  à la 
surface  postérieure  de  la  sphère  , nous  voyons  que  le  foyer 
des  rayons  parallèles  tombe  sur  cette  surface,  et  que,  dans 
tout  autre  cas  ( fig.  5i  et  52),  q est  donné  par  la  propor- 
tion 

Q C : C E : : E H « H q. 

275.  — Coroll.  2.  Quelle  que  soit  la  valeur  de  p après  la 
seconde  réfraction  , le  foyer  des  rayons  parallèles  partagera 
en  deux  parties  égales  la  distance  entre  la  surface  postérieure 
de  la  sphère  et  le  foyer  après  la  première  réfraction. 

276.  — Exemple  2.  Déterminer  les  foyers  d’un  hémi- 
sphère dans  le  cas  où  les  rayons  incidents  tombent  sur  la 
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surface  convexe,  et  dans  celui  où  ils  tombent  sur  la  surface 
plane. 

Dans  le  premier  cas, 

R'  = R , R»  = o , t = i ; 


d’c 


« )R  + D 


R — D 


R,  F = ( p — i ) R. 


277.  — Dans  l’autre  cas,  lorsque  les  rayons  tombent  d’a- 
bord sur  la  surface  plane  , 

R’  = o , R’  = — R , et  t = ~ ; 


de  manière  que 


f=.  F 


. ) R + D 


R 


D 


. R , F =;  ( ^ - , ) R. 


4 

278.  — Si  l’e’paisseur  du  segment  sphérique  dont  la  face 
convexe  est  tournée  vers  les  rayons  incidents  est  au  rayon 
dans  le  rapport  de  p à u — 1 , c’est-à-dire  si 


t 


1 1 

R (1  — m ) R ’ 


et  R"  = o , 


les  expressions  (u)  et  (v)  deviennent 

/=  — Cp  ~ og  [((k-  . ) R + D],  F=:co. 

Le  foyer  des  rayons  parallèles  tombe  alors  sur  la  face  posté- 
rieure du  segment. 

279.  — En  général,  pour  un  segment  sphérique  quelcon- 
que dont  la  surface  convexe  reçoit  les  rayons , R*  = o , et 

f ' ( ft  — i ) R -|-D  __  ;x  ( n — 1 ) R 

7 %+[((.- |)R  + D]y  ((X- . )Rt- 
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Si  la  face  plane  est  exposée  aux  rayons, 

/=(p-  .)R  + ^d;  F = ( p — .)  R. 

280.  — Si  R'  = R",  c’est-à-dire  si  la  lentille  est  une  lame 
sphérique  de  courbures  égales  , l’une  convexe  et  l’autre  con- 
cave , 

fiD-f-((i — .)[((*  — i)R-(-D]R/  Cf* — 

J~  F - [(fi- ij  R + D]  t ’ fi  — — 1 ) R f 

^ X.  — ■ Aberration  d’un  système  de  surfaces 
sphériques. 


Recherche  du  foyer  d’un  petit  anneau  de  surface  sphérique.  — Aberra- 
tion longitudinale  ; — latérale.  — Cas  de  rayons  parallèles.  — Cas 
de  réflecteurs.  — Définition  et  recherche  des  foyers  aplanétiques. 

— L’aberration  raccourcit  le  foyer  quand  les  rayons  sont  parallèles. 

— Effets  de  l’aberration  dans  d’autres  cas.  — Aberration  d’un  sys- 
tème quelconque  de  surfaces  sphériques  en  contact.  — Valeurs  succes- 
sives de  f.  — Aberration  d’une  seule  lentille  infiniment  mince.  — 
Formule  générale  d’où  dépend  cette  aberration.  — Cas  où  l’aberra- 
tion d’une  seule  lentille  peut  devenir  nulle.  — L’on  ne  connaît  point  de 
milieu  qui  rende  l’aberration  nulle , dans  le  cas  de  parallélisme  des 
rayons.  — Cas  où  l'aberration  accourci  t ou  allonge  le  foyer.  — Cas  d’un 
ménisque  de  verre.  — Règle  applicable  à une  classe  nombreuse  de  len- 
tilles , pour  trouver  l’effet  de  l'aberration  par  rapport  à l’allongement 
ou  à l’accourcissement  du  foyer.  — Ce  qu’il  faut  faire  en  d’autres  cas. 

— Cas  de  la  réflexion  pour  un  système  de  surfaces  transparentes. — 
Construction  générale  d’une  lentille  aplanétique.  — Cas  où  les  surfa- 
ces d’une  lentille  aplanétiques  sont  toutes  sphériques.  — Forme  la  plus 
avantageuse  à donner  à une  seule  lentille,  dans  le  cas  de  rayons  pa- 
rallèles. — Cas  où  cette  forme  est  piano-convexe.  — Aberrations  de  dif- 
férentes espèces  de  lentilles  quand  les  rayons  sont  parallèles.  — Aber- 
ration d’un  système  de  lentilles  ; — son  expression  générale.  — Cas 
de  rayons  parallèles.  — Formule  générale  pour  la  destruction  de 
l’aberration , dans  le  cas  de  deux  lentilles  et  de  rayons  parallèles.  — 
Autre  forme  de  la  même  équation. 

Problème- 

281.  — Déterminer  le  foyer  d’un  anneau  d’une  surface 
réfractante  ou  réfléchissante. 

Les  équations  (a)  de  l’art.  244  contiennent  au  fond  la  so- 


>4o 

lution  générale  de  ce  problème  ; mais  les  nombreuses  appli- 
cations que  l’on  en  fait  dans  la  pratique  exigent  une  solution 
approximative  pour  des  anneaux  d’un  petit  diamètre,  ou 
pour  lesquels  y est  peu  considérable  par  rapport  à r.  En  né- 
gligeant alors  les  puissances  dey,  supérieures  à la  troisième, 
les  formules  de  l’article  cité  deviennent 


x — r 


r_ 

ar’ 


yZ  = ixr(a  — r) 


a(  a) 

' 2 ft  r ( a — r)*'  ' 


Substituant  ces  valeurs  dans  celle  de  C q du  meme  article , 
l’on  obtiendra  pour  la  distance  entre  le  foyer  des  rayons  ré- 
fractés et  le  sommet 


f i(r—a)  (I—  I a*  (a p r)  y' 

' a.  — u a — (-  u r 2 ji  (a — r)  (a — r 


282.  — Néanmoins  , pour  nous  conformer  au  système  de 
notation  suivi  dans  la  section  précédente , au  lieu  de  C q , 
nous  emploierons  sa  valeur  réciproque. 

Comme  nous  avons  jusqu’ici  représenté  par f cette  valeur 
réciproque  pour  les  rayons  centraux , nous  lui  conserverons 
la  même  signification;  et,  pour  les  rayons  qui  tombent  à la 
distance  .y  du  sommet,  nous  désignerons  par  y-j-A/la 

quantité  ; a f sera  alors  la  partie  de  y due  à la  déviation 

C7 

du  point  d’incidence  à l’égard  du  sommet.  Si  l'on  néglige 
maintenant  jA,  il  vient 

1 — po  + pr  . (x— ■»  a1  (a+|«r)  , 

Cq  [ir(r— a)  2 p3  ' r*  a—rf  J 

Posant  toujours , comme  nous  l’avons  fait  jusqu’ici , 
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et  substituant  ces  valeurs  dans  l’e'quation  précédente , nous 
aurons  la  valeur  de  ou  de  f- j-  Ay’en  fonction  de  m,  R 

C7 

et  D.  En  retranchant  de  cette  valeur  le  terme  indépendant 
d ej*,  «jui  est  la  valeur  de  f,  nous  trouvérons  pour  A f 

A (R  — D)3  [mR- (,  + m)D]^.  . (c) 

285.  — Définitions . L’ aberration  longitudinale  est  la  di- 
stance entre  le  foyer  des  rayons  centraux  et  le  foyer  q de 
l’anneau  dont  le  demi-diamètre  ou  ouverture  estjy-  = MP. 

U aberration  latérale  au  foyer  est  la  déviation  qu’éprouve 
le  rayon  réfracté  par  rapport  à l’axe;  c’est  la  ligne  comprise 
entre  le  rayon  extrême  et  la  perpendiculaire  à l’axe  élevée  au 
foyer  central. 


284.  — Corollaire.  Ces  aberrations  se  déduisent  aisément 
de  la  valeur  de  A f donnée  plus  haut  : en  effet,  puisque 

1 


Cq  = 


l’on 


/' 


A . C q — l’aberration  longitudinale , = A j — — ; 

ou,  en  nommant  u celte  aberration  , 


_ _ */. 


r ’ • • • • 


et  puisque 


C q : q k : : jr  : f k , ou  j : « ::  J : fk, 
nous  avons  f k ou  l’aberration  latérale 


— / • jr  : * — — 


a y 


f-r; 

équation  dans  laquelle 

y=(i  — m ) R -j-  ru  D. 


(d) 


M 
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Ainsi  toute  la  théorie  de  l’aberration  dépend  de  la  valeur 
de  tsf  Nous  passerons  maintemant  à la  discussion  des  diffe- 
rents cas  qui  peuvent  se  présenter. 


283.  — Premier  cas.  Pour  des  rayons  parallèles , D — o , 
et  par  conséquent 

m*  (1  -m) 


A/  = 


. R3  j-’  , « = — 


in 


l’aberration  latérale  = R’  r*. 

a 


286.  — Second  cas.  Pour  des  réflecteurs , 
m ~ [i  — — 1 , 


et 


a/=R(R-D)V’,  „ = 


R ( R — D )’ 
(sR-D)1  yl 


l’aberration  latérale  — — - ( R — D )*  ; 


' g ) 


ce  qui  devient,  quand  les  rayons  sont  parallèles, 


a f — y*  , w = — ï R .r*  j 

l’aberration  latérale  = — 4 RJ  y*.  ( 


• (A) 


287.  — Dans  le  cas  général,  en  posant  D = R ou  bien 
TW  R — '(  1 -j-  m ) D o , ce  qui  donDc 


D = 


m + 


■jj  — ( P + « ) 


R’ 


la  valeur  de  A f , et  par  conséquent  l’aberration  même  , 
s’évanouit  par  ces  deux  hypothèses  : dans  la  première , les 
rayons  convergent  vers  le  centre  de  courbure,  et  échappent 
ainsi  à la  réfraction  ; dans  la  seconde,  le  point  cherché  est  le 
même  que  celui  de  l’art.  234- 

11  est  évident , d’après  ce  que  nous  avons  démontré  à cet 
article  , que  toute  surfacè  sphérique  C P a siff  son  axe  deux 
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points  conjugués  Q,  q,  tels,  que  les  rayons  convergents  ou 
divergents  par  rapporta  l’un  d’eux  doivent,  après  leur  ré- 
fraction , converger  ou  diverger  rigoureusement  par  rapport 
à l’antre. 

Nous  nommerons  ces  points  les  foyers  aplanétiques  de  la 
* surface  ; et , pour  les  distinguer,  Q sera  le  foyer  aplanétique 
des  rayons  incidents,  et  q celui  des  rayons  réfractés.  Pour  les 
déterminer  dans  un  cas  quelconque,  sur  l’axe  de  la  surface 
proposée  C et  du  côté  concave,  l’on  prendra 

CQ  = (,i+0  X le  rayon  C E de  la  surface , 

etC?  = (~+' 

Q et  q seront  alors  les  foyers  aplanétiques  demandés. 

Dans  le  cas  de  la  réflexion  , 

= — i,  C Q =:  C 7 = o, 

et  les  foyers  aplanétiques  coïncident  tous  deux  avec  le  som- 
met du  réflecteur. 

288.  — L’effet  de  l’aberration  est  d’allonger  ou  de  rac- 
courcir le  foyer,  suivant  la  position  du  foyer  des  rayons  in- 
cidents. D’abord,  quand  D=o,  c’est-à-dire  quand  les 
rayons  sont  parallèles  , \f  et  R sont  de  môme  signe,  et  par 
conséquent  m est  de  signe  contraire  ainsi  que 

F zzz  ( 1 — m ) R. 

Dans  ce  cas  donc  il'est  évident  que  l’aberration  raccourcit 
le  foyer  des  rayons  extérieurs. 

289.  — Q maintenant  est  supposé  infiniment  éloigné  : à 
mesure  qu’il  approche  de  la  surface  , ou  que  les  rayons  , de 
parallèles  qu’ils  étaient,  deviennent  de  plus  en  plus  conver- 
gents ou  divergents  , l’aberration  diminue;  mais  le  foyer  des 
rayons  extérieurs  est  toujours  plus  rapproché  de  la  surface 
que  celui  des  rayons  centraux,  jusqu’à  ce  que  Q coïncide  avec 
A,  foyer  aplùnétique  des  rayons  incidents  dans  la  partie 


'j  X le  rayon. 
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concave  ( fig.  54) , ou  avec  le  foyer  des  rayons  parallèles  (E) 
dans  la  partie  convexe.  Lorsque  Q occupe  le  premier  de  ces 
points,  l’aberration  est  nulle;  s’il  occupe  le  second,  elle  de- 
vient infinie. 

390.  — Quand  Q se  trouve  entre  ces  deux  points  , l’ab- 
erration a pour  effet  de  rejeter  le  foyer  des  rayons  exté- 
rieurs plus  loin  de  la  surface  que  celui  des  rayons  centraux. 
Ces  résultats  se  déduisent  facilement  de  la  considération 
d’une  foule  de  cas  particuliers , et  ont  lieu  pour  toutes  les 
courbures  et  pour  tous  les  milieux  réfringents. 

Quant  aux  réflecteurs  , les  foyers  aplauc’tiques  coïncident 
avec  le  sommet,  et  le  foyer  des  rayons  extérieurs  est  plus 
court  que  celui  des  rayons  intérieurs  dans  tous  les  cas,  en  ex- 
ceptant celui  où  le  point  rayonnant  se  trouve  , du  côté  con- 
cave, entre  la  surface  et  le  foyer  principal.  Dans  ce  dernier 
cas,  au  contraire  , il  devient  plus  long. 

Problème. 

391.  — Assigner  les  aberrations  d’un  système  de  surfaces 
sphériques  qui  se  suivent  immédiatement. 

Conservant  la  notation  de  l’art.  257,  considérons  le  rayon 
au  moment  où  il  tombe  sur  la  seconde  surface,  après  avoir 
traversé  la  première.  Son  aberration  proviendra  alors  de 
deux  causes  distinctes  : i°de  ce  qu’après  son  passage  par  la 
première  surface , au  lieu  de  converger  ou  diverger  vers  le 
foyer  des  rayons  centraux , sa  direction  était  réellement  vers 
un  point  de  l’axe  autre  que  ce  foyer  , effet  dù  à l’aberration 
de  la  première  surface;  2’  de  ce  que,  tombant  à une  certaine 
distance  du  sommet  de  la  seconde  surface,  il  se  fait  une  nou- 
velle aberration. 

Commcs  ces  aberrations  partielles  sont  toutes  deux  assez 
petites,  les  principes  du  calcul  différentiel  nous  permettent 
de  les  calculer  séparément,  en  les  regardant  comme  indépen- 
dantes entre  elles,  et  de  prendre  leur  somme  pour  l’aberra- 
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lion  totale  du  système  des  deux  surfaces.  Cette  remarque  est 
encore  vraie  à l’égard  des  petits  changements  qu'éprouvent 
les  valeurs  de  f' , f* , etc.,  par  les  aberrations.  Si  nous 
notons  ainsi  par  8/  le  changement  produit  dans  la  valeur 
de f par  l’action  de  la  première  surface  , par  S'/  celui  qui 
résulte  immédiatement  de  la  seconde  , et  par  A f*  l’altéra- 
tion totale  due  à ces  deux  causes,  nous  aurons 

A/»  = 8/  -f  Vf9. 

Maintenant,  pour  trouver  d’abord  l’altération  partielle 
provenant  de  l’altération  totale  A / dans  la  valeur  de  / , 
c’est-à-dire  de  l’aberration  de  la  première  surface  , nous 
avons 

/*  = («  — m ) R*  -f-  m9  f , 
et  par  conséquent  < 

8/»  = m»  A/’, 

puisque  dans  ce  cas 

* D'  =2  D , D’  =/' , D "'=/»,  etc. 

Pour  déterminer  la  variation  partielle  8' y*1  provenant  im- 
médiatement de  l’action  de  la  seconde  surface , nous  aurons 
recours  à l’équation  (c),  qui  donne  sur-Ie-cbamp , en  écri- 
vant / au  lieu  de  D , et  en  négligeant/,  etc. , 

Vf"  — —■  (R*—/')’  [m*  R»  — -f - m')/']?'. 

Cette  même  équation  donne  aussi 

S i/:=m',  A f'—  m ~~~~ — (R' — D)’  [m'R1 — (i-f  ij*')  D]/.- 

Nous  obtiendrons  donc  la  valeur  de  A f " en  réunissant  ces 
deux  variations. 

La  valeur  de  A /’  peut  se  déduire  de  celle  A f"  d’une  ma- 
nière absolument  semblable,  et  l’on  a pour  résultat 

A/'=:m’A /'-fl— L_ l ( R "—/Y  [*»"  R"'—  ( t + m")/]  /, 
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et  ainsi  du  suite.  Nommant  alors , comme  à l'article  ify  , 
M1,  les  indices  de  re'fraction  absolus  de  chaque 

milieu  que  le  rayon  traverse  successivement,  et  posant 
l’on  parvient  sans  peine  à l’expression  générale  suivante,  dans 
laquelle  A f désigné  l’eflet  total  de  l’aberration  à l’egard  def 
valeur  inverse  de  la  distance  focale  du  système  : 

M'  — D)’[m' R'  — (i+m1  ) D ]l 

M- V=(+M'  R"  jy.  (,-j 

| -f M»'  ■"  ('jw-i(R»»— /*)»[»i»'R‘»— ( i 

L’on  se  rappellera  que  . « 

f'  —(i  — m’  ) R'  -J-  m1  D 

f"  = (i  — m"  ) R"  -\-m"  (i  — m<  ) R'  -f-  m'  m"  D 
/"'  = (!—  m"’)  R'" -f-  m’"  R"  ^ (/) 

-j-  m"1  m"  (i  — m')  R'-f-  m"' m " m ' D . 


292.  — Ces  valeurs  e'tant  substituées  dans  celle  de  a y, 
cette  dernière  quantité  se  trouvera  exprimée  en  fonction 
explicite  des  rayons  des  surfaces  et  de  leurs  indices  de'  ré- 
fraction , ou  de  quantite's  réciproques  à celles-ci. 

Si  le  système  se  trouve  dans  le  vide,  ou  si  la  dernière  ré- 
fraction se  fait  dans  le  vide,  M = r,  et  le  second  membre  Æe 
l’équation  (j)  fournit  une  expression  fort  simple  de  la  valeur 
de  A /. 

Dans  tous  les  cas  ,•  l’aberration  totale  est  donnée,  côinme 
ci-dessus , par  l’équation 

_ 4/ 

“ ~~7r> 


et  l’aberration  latérale 


il 

f 


j- 
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— Pour  exprimer  l’aberration  d’une  lentille  infini- 
ment mince  placée  dans  le  vide,  désignons  respectivement 
parQ',  Q",  etc.,  les  différents  termes  de  l’équation  générale; 
de  manière  que 

M . A / = ( Q'  + Q"  + Q'"  + etc.  ) y7.  . (*) 


Alors , pour  le  cas  d’une  seule  lentille  dans  le  vide , quand 


m"  = — . M' 
m' 


l’on  a 

*/=  Q'  + Q"; 


et,  posant  pour  un  moment 

R'  — D = B , R'  _ R"  — C , 

l’on  trouve 


» — 772 f * 

Qf  — y1  B3  ( m'  B — D ) 

I TTl1 

Q"  = — 3-  y*  ( m’  B — C )’  ( m17  B -r-  m1  D — G ) ; 

2 m'3  t 

d’où 

I - Yt 1* 

Q*+  Q"=-  - -—g  m ' B-  C)  ( m 17  B - m1  D)-)-  (C  - m' B)3  ]. 

En  écrivant , au  lieu  de  B et  de  C,  leurs  valeurs,  et  — au 

• 

lieu  de  m',  le  polynôme  entre  parenthèses  devient 

b ( 

P J [(2—  fO  R'4-pR"  -îD]  [R'-(  «4-  a)  D] 

4~ C ( f*  — ')  R'  — p R" 4 D]*  j. 

Après  avoir  opéré  toutes  les  multiplications  et  ordonné 
d’après  lçs  puissances  de  D,  l’on  substituera  le  résultat  ainsi 
que  la  valeur  de 

i')  et  de  Cf=R'  — R") 

.“/  ' ' 

1.  t 10. 
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dans  l'équation  qui  donne  la  valeur  de  Q'  -f~  Q»  ( = A f) , 
et  il  viendra  . 

A/  = (ft-  . )(R'-  |5D  + 7I>), 

en  supposant 

a = (2 — 2 p1-)-  tt3 j R" (y  -j- 2 pt’ — 2 u3jR' R"-j-ia3  R"’ 

p = (4  + 3f»  — V)R'  + G*  + V)R" 

7 = ? + 3 l'- 
Or il  a été  démontré,  à l’art.  261 , que  (a  — 1)  (R'  — R") 
est  l’expression  du  pouvoir  de  la  lentille;  de  manière  qu’en 
écrivant  L à sa  place,  nous  aurons 

A / = ( « — P + jD’)  j-’.  . ( m ) 

2 y 

Telle  est  alors  la  valeur  géne'rale  de  A/  : on  en  tirera 
celle  de  l’aberration  w pour  une  lentille  quelconque  , au 
moyen  de  la  formule 


294.  — Coroll-  1.  L’aberration  d’une  lentille  s’e'vanouit 
quand  il  existe  entre  D et  les  quantités  R,  R"  et  y , une  rela- 
tion telle  que 

a — (5  D -)-  y D1  “ o , D=L=kTEJH.  . (A) 

2 y 

Il  vient  alors  , toute  substitution  et  réduction  faites, 

P*  — 4 “ y — p’  [(R  + R")’  — (ap-f  3p’)  (R'  — R")1]. 


Si  cette  quantité  n’est  point  positive,  c’est-à-dire  si  l’on  n’a 


pas 


' R'  4~  R"  V . * 

( R'  — R"  ) > 2 ^ + 3 ’ 
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le  foyer  des  rayons  incidents  ne  peut  avoir  une  situation  telle 
que  l’aberration  disparaisse;  mais  si  les  courbures  R'  et  R" 
satisfont  à cette  condition,  la  valeur  de  D peut  se  déduire 
sur-le-champ  de  l’équation  (A). 

295.  — Coroll.  2.  Chaque  fois  que,  dans  les  mc'nisques  ou 
dans  les  lentilles  concayo -convexes,  la  différence  des  cour- 
bures est  petite  eu  comparaison  de  leur  somme  , c’est-à-dire 
chaque  fois  que  de  grandes  courbures  ne  produisent  qu’une 
longueur  focale  médiocre,  l’ou  pourra  réduire  l’aberration 
à volonté,  en  plaçant  convenablement  le  foyer  des  rayons 
incidents.  Pour  une  lentille  de  crown-glass, 

p = 1 . 52  et  k 5 u.  — (—  5 pJ  = 5 . 1 6 : 

par  conséquent  la  somme  des  courbures  doit  égaler  au  moins 
5.i6  fois  leur  différence. 

Quant  aux  lentilles  bi-convexes  ou  bi-concavcs , R*  et  R" 
étant  de  signe  contraire , il  est  impossible  de  satisfaire  à la 
condition  exigée. 

• f \ 

296.  — Coroll.  5.  Si  a — o,  l’aberration  s’évanouit  quand 
les  rayons  sont  parallèles.  Dans  ce  cas,  cependant,  les  valeurs 
de  II'  et  de  R"  ne  peuvent  être  réelles  qu’autant  que  u ne 
surpasse  pas  i , et  l’on  ne  connaît  aucun  milieu  doué  d’un 
pouvoir  réfringent  aussi  faible. 

297.  • — Coroll.  4-  L’aberration  aura  pour  effet  d’accourcir 

ou  d’allonger  le  foyer  des  rayons  extérieurs,  suivant  que  les 
signes  de  et  de f seront  semblables  ou  opposés. 

Dans  certains  cas  particuliers  , cependant,  cet  effet  dé- 
pendra des  valeurs  attribuées  à p,  R,  R'  et  D.  Le  cas  le  plus 
important  est  celui  de  rayons  parallèles  : D est  alors  égal  à 
zéro , et 

. f _ £_  j r c 2 — 2 p*  + p3  ) R" 

2 p [_  -f-(  p -j-  2 p3  — 2 p3  ) R'  R*  -}1  p3  R'" 
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Le  foyer  des  rayons  extérieurs  sera  plus  court  ou  plus  long 
que  celui  des  rayons  centraux , suivant  que  cette  quantité 
aura  un  signe  semblable  ou  opposé  à celui  de  L , c’est-à-dirc 
suivant  que 

(3  — 2 p’-j-p3)  R"  “f  (p  +2p’  — 2 p3)  R'  R"  + p3  R"». 

sera  positif  ou  négatif.  Or,  d’après  ce  que  nous  avons  vu  dans 
le  corollaire  précédent,  cette  quantité  ne  peut  devenir  néga- 
tive par  aucune  valeur  réelle  de  R'  et  de  R" , à moins  que 
p Pour  tous  les  autres  milieux  (ce  qui  comprend  toutes 
les  substances  diaphanes  connues  jusqu’à  ce  jour)  travaillés 
en  forme  de  lentilles , la  longueur  focale  des  rayons  exté- 
rieurs sera  donc  pins  courte  que  celle  des  rayons  centraux  , 
quelle  que  soit  d’ailleurs  la  courbure  des  surfaces. 

sg8.  — Coroll.  5.  Pour  un  ménisque  de  verre,  quand  le 
point  rayonnant  se  trouve  du  côté  convexe,  et  que  les  rayons 
divergent,  4 -f-  3 p — 5 p1  est  une  quantité  positive  : or,  R' 
et  R”  étant  tous  deux  positifs,  p l’est  également.  Ainsi  (D 
étant  négatif  dans  ce  cas)  le  terme  — jS  D,  et  par  conséquent 
tout  le  facteur  a — p D -j-  y , est  positif.  De  plus , L étant 
aussi  positif,  A f l’est  également,  et  l’aberration  « devient  né- 
gative. Il  suit  de  là  que,  lorsque  le  point  Q est  au-delà  de  F, 
’le  foyer  des  rayons  parallèles  tombant  de  l’autre  côté,  celui 
^es  ray'ons  extérieurs  est  le  plus  court  ; mais  il  est  le  plus  long 
si  Q se  trouve  entre  F et  C. 


299.  • — Coroll.  6.  A moins  que 


[ 


R1  -f  R" 
R — R" 


P + 5 f*”  » 


L 


aucune  valeur  réelle  de  D ne  peut  rendre  négatif  le  trinome 
« — jS  ï)  -f  y D'. 

Il  résulte  de  là  que,  dans  toutes  les  lentilles  bi-convexes  ou 
bi-concavcs  , aussi-bien  que  dans  les  ménisques  et  dans  les 
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lentilles  concavo-convexes  où  (a  somme  des  courbures  des 
surfaces  fait  plus  que  j/a  p -j-  5 f fois  leur  différence,  le 
facteur. « — (3  D -j-  y D5  est  positif  pour  toutes  les  valeurs  de 
D,  et  par  conse'qucnt  l’aberration  w est  d’un  signe  contraire 
à celui  de  L.  Ainsi,  pour  toutes  ces  lentilles,  l’on  peut  énon- 
cer la  règle  suivante,  qui  e.^t  à la  fois  simple  et  générale  : 

L’aberration  a pour  effet  de  rejeter  le  foyer  des  rayons 
extérieurs  plus  près  de  la  source  de  la  lumière  </ue  celui  des 
rayons  centraux,  quand  la  lentille  a pour  caractère  le  signe 
c’est-à-dire  quand  elle  fait  converger  les  rayons  parallèles  ; 
au  contraire,  elle  le  rejette  plus  loin  si  la  lentille  est  caracté- 
risée par  le  signe  — , c’est-à-dire  si  elle  fait  diverger  les 
rayons  parallèles . 

3oo.  — Coroll.  7.  Toutes  les  autres  lentilles  ont,  comme 
dans  le  cas  de  simples  surfaces  , des  foyers  aplanétiques  cor- 
respondants aux  racines  de  l’équation 

*+  < *-  - y »•>  v *;r* -x  i*  y ..  ..  fi'  . ...  • - 

a — (3  D — [-  7 D’  o. 

En  général , il  y a deux  foyers  semblables  pour  les  rayons' 
incidents  et  deux  pour  les  rayons  réfractés,  et  l’on  peut  aisé- 
ment trouver  des  règles  pour  déterminer  dans  quelles  posi- 
tions du  point  lumineux,  par  rapport  à ces  foyers  et  à la  len- 
tille, l’aberration  tend  à accourcir  ou  à allonger  le  foyer 
extérieur  ; mais  il  est  plus  simple  et  plus  expéditif  d’avoir 
recours  directement  aux  formules  algébriques. 

Soi.  — Coroll.  8.  Dans  le  cas  de  la  réflexion  , quand  les 
rayons  , par  exemple,  sont  réfléchis  entre  les  surfaces  de  len- 
tilles même  de  matière  diaphane , l’on  a 

né  = m"  — etc.  “ ji1  =:  ji"  etc.  = — 1 , 

M'  = — 1 , M”  = -jy  1 , etc. , et  M = ± 1, 
suivant  que  le  nombre  des  réflexions  est  pair  ou  impair. 
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Ainsi  pour  n réflexions  on  aura 

f — 2 R'  - D, 

/"  =2  a R"  — 2 R»  -f-  D , 

/>»  = a R"'  — a R"  + a R'  — D , 


D)1, 

formules  qui  servent  à déterminer,  dans  tous  les  cas  de  ré- 
flexion interne  entre  des  surfaces  sphériques , les  deux  places 
des  foyers  successifs  et  les  aberrations. 

3oa.  — Coroll.  9.  Si  les  réflexions  se  font  entre  des  sur- 
faces de  même  courbure  , dont  les  concavités  sont  tournées 
en  sens  opposés  , f' , f " , etc.  , se  suivent  en  progression 
arithmétique,  et  par  conséquent  leurs  valeurs  inverses  ou 
les  distances  focales  en  progression  harmonique. 

Problème. 

3o5.  — Construire  une  lentille  aplanétique  , c’est-à-dire, 
qui  réfracte  en  un  seul  point  tous  les  rayons  convergents  on 
divergents  partis  d’un  autre  point. 

Soient  Q et  q les  deux  points  en  question,  le  premier  étant 
le  foyer  des  rayons  incidents,  l’autre  celui  des  rayons  ré- 
fractés. Soit  p l’indice  de  réfraction  ; posant  Q<ji=ac,  et 
donnant  à b une  valeur  arbitraire,  on  construira  la  courbe 
dont  l’équation  est(n),  art.  23?..  Soit  HPC  (fig.  36')  cette 
courbe  : du  centre  q , avec  un  rayon  q N moiudre  que  le 
rayon  réfracté  quelconque  q P,  l’on  décrira  le  cercle  H NK. 


et 

!R’  (R-  — D )\ 

— R"  (R"  — 2 R'  +D)% 
-J-  R'”  (R'"  — 2 R"  -f  2 R>  — 
— etc. 
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Alors , puisque  le  rayon  Q P , par  la  nature  de  la  courbe 
H P C , est  dirigé  vers  le  point  q après  sa  réfraction,  et  qu’il 
tombe  perpendiculairement  sur  la  seconde  surface,  il  n’é- 
prouvera aucune  inflexion,  et,  à sa  sortie  du  milieu,  il  con- 
tinuera sa  route  vers  q.  Si  l’on  suppose  alors  que  la  figure 
C P N R tourne  autour  de  Q q , elle  engendrera  un  solide  de 
re'volutiou,  qui  sera  la  lentille  demandée,  puisque  sa  ma- 
tière est  celle  du  milieu  même.  Quand  les  rayons  sont  paral- 
lèles, comme  dans  la  fig.  58,  nous  savons  déjà  que  la  courbe 
est  une  section  conique  , et  que  c’est  une  ellipse  quand  la 
lentille  est  plus  dense  que  le  milieu  ambiant.  Ainsi  un  ménis- 
que de  verre  dont  la  surface  antérieure  et  convexe  est  une 
ellipse,  et  dont  la  surface  postérieure  appartient  à une  sphère 
dont  le  centre  est  au  foyer  des  rayons  réfractés,  est  une  len- 
tille aplanélique. 


5o/f.  — Mais,  sans  avoir  recours  aux  sections  coniques,  on 
peut,  dans  certains  cas,  produire  le  même  effet  avec  de  sim- 
ples surfaces  sphériques.  En  effet , Q et  q ( fig.  65)  étant  les 
foyers  aplanélique  s d’une  surface  sphérique  réfractante , si 
du  centre  q , avec  un  rayon  quelconque  plus  grand  que  q C 
quand  les  rayons  incidents  divergent  du  point  Q comme  dans 
la  partie  inférieure  de  la  figure,  mais  moindre  que  q C4’ils 
convergent  comme  dans  le  cas  précédent,  l’on  décritle  cercle 
KL  ou  k l,  et  que  l’on  fasse  tourner  la  figure  autour  de  Qq 
comme  axe  , les  surfaces  CP  K L ou  cpkl  engendreront  la 
lentille  en  question.  Cette  construction  est  une  conséquence 
évidente  de  la  formule  générale  (£) , art.  291  : cursi  R"  —f' , 
la  valeur  de  A _/ devient  simplement 


(R'  — D' }’  [ ni  R'  — ( 1 -f  m')  D 


et  s’évanouit  quand 


D = 


1 -j-  m' 


R-  , 


\ 


v 
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c’est-à-dirc  quand  Q est  le  foyer  aplauétique  des  rayons  in- 
cidents sur  la  première  surface. 

L’équation 

a — ^ D -|-  y D1  ==  o 

donne  néanmoins  une  relation  entre  p,  D,  R'  et  R",  qui 
permet  de  construire  une  lentille  aplanétiquc  dans  le  cas 
général.  ( Voy.  Coroll.  i,  art.  a<)4-  ) 


Problème . 


5o5.  — Assigner  la  forme  la  plus  avantageuse  que  puisse 
prendre  une  seule  lentille  d’un  pouvoir  donné  , pour  que 
celle-ci  ait  la  moindre  aberration  possible  quand  les  rayons 
sont  parallèles. 

Puisque  l’aberration  ne  peut  être  entièrement  détruite 
dans  le  cas  de  rayons  parallèles  /"quand  p ^ ( art.  296  ) , 
nous  essaierons  de  la  rendre  la  plus  petite  possible-  Or 


oi  _ _ _ 
pour  des  rayons  parallèles  , ou 

a _ r' 

2 p 


±1 

v 


a 

L 


et  en  général 
d b 


— [L  d « 

2 p 


ad  L ]. 


Dans  le  cas  actuel  L est  donnée  : nous  devons  donc  poser 
d a — o j 

d’où  résulte 

0=22(2 — 2 pa-{-p3)Ry  R' 

-f{p-f 2 p’— 2 p5;  (RVi  R"-fR'y  R';— f-2  p3  R"r/  R". 

Mais  la  condition  éL  = o donne 
d R1  = d R"  : 


-./—D  igiSz«tby-Goo^  le 
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ce  qui  réduit  notre  équation  à 

o — ( 4 “t-  F — 2 ft*  ) R'  — |—  ( fi  -(-  a ft’  ) R"  ; 

d’où  l’on  tire 

R"  2 y1  — y — 4 

_ _ 


(r) 


2 f»’  + F 

Dans  le  cas  d’une  lentille  de  verre,  en  prenant  y=  i .5, 
cette  fraction  devient  égale  à — j ce  qui  montre  que  la 
lentille  doit  êire  bi-convcxe,et  que  la  courbure  de  la  surface 
postérieure  ne  doit  être  que  le  sixième  de  celle  de  la  surface 
ante’rieure,  ou  que  son  rayon  doit  être  six  fois  plus  grand. 

Les  opticiens  donnent  quelquefois  à de  tels  verres  le  nom 
de  lentilles' croisses. 


306.  — Coroll.  i . Si  y — i . 68fJi  , valeur  qui  convient  à 
peu  près  aux  pierres  précieuses  et  aux  verres  les  plus  réfrin- 
gents , R''  = o;  et  la  figure  la  plus  avantageuse  pour  con- 
centrer la  lumière  est  celle  d’une  lentille  plano-convéxe  do’nt 
la  surface  courbe  reçoit  les  rayons  incidents. 

307.  — Coroll.  2.  Nommant  w l’aberration  d’une  lentille 
de  la  forme  la  plus  avantageuse,  nous  aurons 


pour  l’espèce  de  verre  dont  l’indice  de  réfraction  m 1 . 5 ; 
et  les  aberrations  dues  à d’autres  formes  seront  proportion- 
nelles à cette  quantité  : 

Lentille  piano-convexe  dont  la  face  plane  est 
tournée  du  côté  des  rayons  inci- 
dents   4.3  X « 

piano-convexe,  tournée  en  sens  op- 

- posé 1.081  X w 

bi- convexe  ou  bi-concave  avec  les 

deux  faces  d’égale  courbure  . . . 1 . 567  X '•> 
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Problème. 


5o8.  — Trouver  l’expression  ge'nérale  de  l’aberration  d’un 
système  quelconque  de  lentilles  intiniment  minces  placées 
immédiatement  l’une  derrière  l’autre  dans  le  vide. 

t 

La  valeur  générale  de  M A/- ( ou  de  Ay  puisque  dans  l’hy- 
pothèse actuelle  M = i ) est 

( Q'  + Q"  + Q"'  4-  Q’y  + etc.  ) r , 

qui  se  divise  en  plusieurs  termes  provenant  successivement 
de  chaque  lentille  , de  la  manière  suivante  : 

A f—  ( Q'  + Q" 5 y*  + ( Q'"  + Q'y  ) r + etc- 

Nous  avons  déjà  considéré  la  première  de  ces  quantités; 
essayons  maintenant  de  découvrir  la  composition  des  autres 
termes. 

Soient  donc  u!  l’indice  de  réfraction  de  la  première  len- 
tille , p"  celui  de  la  deuxième,  p'"  celui  de  la  troisième  , et 
fi',  y',  les  valeurs  de  a,  fi,  y,  pour  la  première  lentille,  ou 
les  expressions  (/) , art.  29a  , en  y changeant  seulement  p en 
p'.  Soient  de  même  a",  fi",  y",  les  valeurs  analogues  pour  la 
deuxième  lentille,  c’est-à-dire  ce  que  deviennent  ces  mêmes 
expressions  (/)  quand  on  écrit  p"  au  lieu  de  p,  et  R'"  et  R'Y 
au  lieu  de  R‘  et  de  R",  et  ainsi  de  suite  pour  toutes  les  autres 
lentilles. 


309.  . — L’examen  des  valeurs  de  Qm  et  de  Q,Ÿ  nous  fait 
voir  qu’elles  sont  composées  en  m'",  m'v,  M'",  M'v,  R'",  R'v, 
j»  et f"',  absolument  de  la  même  manière  que  Q1  et  Q"  le 
sont  en  m',  m",  M',  M",  R',  R”,  D et/\ 

D’ailleurs,  puisqu’en  vertu  de  l’art.  2.5 1 nous  avons 
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f = (i — m')  R'-J-ra'  D , 

/"  = (i—  m")  , 

= (i  — m")  R"-j-w"  (i  — m‘)  R,-)-m,'m'D, 

= (fi  — i)  (R1 — R'')-j-D,  puisque  m'  = — , m"  — y. , 

= I'  + D.  ** 

Nommant  D"  cette  dernière  valeur  ( L est  le  pouvoir 
de  la  première  lentille  ) , 

/"'  ='  ( i - m"!  ) R»'  + m"’  D" , 

f'y—  (i  — m,v)  R'Ÿ-j-  m'y  f"'  L"  -(-D"  , comme  ci-dessus 
( L"  est  le  pouvoir  de  la  seconde  lentille  ) ; 

f'y  = L -f-  L1  -j-  D , et  ainsi  de  suite. 

Il  est  e'vident  que  Q'"  -j-  Qlv  sera  la  même  fonction  de 
l’indice  de  réfraction  des  courbures  des  surfaces  et  des  quan- 
tités D”  et  f"'  par  rapport  à la  seconde  lentille  que  Q'  -f-Q” 
par  rapport  à la  première  lentille.  Il  re'suite  de  là  qu’en  sui- 
vant toujours  le  même  système  de  re'ductions  qui  nous  a con- 
duit à l’e'quation 

Q’+Q"  = 7T(“-PD  + vD’), 

j.  f* 

nous  devons  parvenir  à une  e'quation  exactement  de  la  mê- 
me forme  pour  Q"1  -j-  Q,v»  c’est-à-dire  que 

L» 

Qm  -f  Q'V  = — - ( u"  — (3"  D"  -f-  7"  D"1  ). 

2 fi 

11  en  sera  de  même  des  lentilles  suivantes  : de  sorte  que 
l’on  aura  finalement  pour  le  système  entier  ( en  écrivant  L', 
D',  f»',  au  lieu  de  L,  D , (i  ) 

A/=-Ç^a'- 

équation  dans  laquelle  le  nombre  des  termes  égalera  celui 
des  lentilles. 


i 
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5io.  — Corollaire.  Pour  des  rayons  parallèles," 

D'  = o , D"  = L> , D'"  = L’  + L"  , etc.  ; 
par  conse'quent 

fin  r ~\ 

-f-etc. 

f 

5n.  — Quoique  l’aberration  d’une  seule  lentille  ne  puisse 
être  détruite  entièrement  qu’en  supposant  un  certain  indice 
de  réfraction  qui  ne  se  rencontre  point  dans  la  nature  , on 
peut  cependant  atteindre  ce  but  de  différentes  manières,  en 
combinant  deux  ou  plusieurs  lentilles.  Ainsi,  dans  le  cas  de 
deux  lentilles  , l’expression  (/) , étant  égalée  à zéro  , fournit 
une  équation  qui  renferme  p',  p",  L',  L'1,  R1,  R",  R'1',  R'v  ; 
et,  puisque  L'  et  L”  sont  des  fonctions  des  quantités  connues 
f i'  et  fi",  les  inconnues  se  réduisent  à quatre,  qui  sont  R',  R", 
R'",  R". 

Comme  l’on  peut  satisfaire  d’une  infinité  de  manières  à 
l’équation  unique  dont  elles  dépendent , le  problème  de  la 
destruction  de  l’ aberration  de  sphéricité,  tel  que  nous  l’a- 
vons posé,  est  indéterminé. 

3 12.  — Dans  le  cas  de  deux  lentilles  et  de  rayons  parallè- 
f les  , l’équation  est 

0=  j^(2-2fi,ï-j-fi,î)R,3-|— (fif-|— 2fi,'î-2fi,3)RfR,,-j-fi,3R":,^j, 

im  r 

4-  — (2-2fi,'a-j-ft,;3)R",J-j-(  f»"-J-2tt"*-2ti,'î)  R'"Rrv 
p"  L ‘ n 
-{-fi',3R'v,J  , 

— [(4+V'- p'4-V'1)  R,v] 

r nr  n 

+--7 r(H-V)- 

r • 
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5i5.  — Quand  les  pouvoirs  L'  et  L*  des  deux  lentilles 
seront  donnés,  cette  équation  ne  sera  que  du  second  degre'  en 
R',  R",  R"'  ou  R'v  : la  réalité'  des  valeurs  de  ces  quantités 
dépendra  donc  de  l'hypothèse  adoptée  pour  limiter  le  pro- 
blème. On  pourra  toujours  en  éliminer  deux  à l’aide  des 
équations 

L'  = ( p'—  0 ( R'—  R")  et  L»  = ( a”—  l ) ( R’»—  R'»)  : 


l’équation  finale  (en  R'  et  R’",  par  exemple)  sera 

* \ 

0=  R” — L'R'^ , 

+r"(4^V-[1^L'-+7SlL”]  R"}  • 


ci  comme  les  inconnues  R',  .R'",  ne  sont  point  combinées 
par  voie  de  multiplication , lorsque  les  valeurs  de  L’  et  de  L" 
seront  données,  elles  ne  s’élèveront  qu’à  la  seconde  puissan- 
ce. Nous  ferons  usage  de  cette  équation  quand  nous  expose- 
rons la  théorie  des  lunettes  dioptriques. 


3 14.  — Si  L'  et  L"  ne  sont  pas  données,  puisque  chacune 
de  ces  quantités  çst  du  premier  degré  en  R',  R",  etc.,  l’équa- 
tion (u)  monte  au  troisième  degré,  tant  en  R'  qu’en  R",  etc. , 
ou  en  L1,  L",  si  l’on  a éliminé  R'  ou  R'v. 

Comme  toute  équation  du  troisième  degré  doit  avoir  au 
moins  une  racine  réelle  , on  en  conclura 

i°  Que,  si  Ton  donne  les  courbures  de  trois  surfaces  dans 
un  système  composé  de  deux  lentilles  , celle  de  la  quatrième 
surface  peut  toujours  être  prise  telle  qu’elle  détruise  l’aberra- 
tion de  sphéricité 

315.  — 2»  Que,  si  l’on  donne  la  courbure  d’une  des  surfa- 
ces de  chaque  lentille  et  le  pouvoir  de  F une  d’elles  , ou  leur 


\ 
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3 1 7 - — L’on  peut  observer  d’une  manière  fort  curieuse 
les  effets  de  l’aberration  , en  exposant  au  soleil  une  grande 
lentille  convexe,  couverte  d’une  feuille  de  papier  perce'e  ré- 
gulièrement de  petits  trous  ronds  : l’on  reçoit  les  rayons  con. 
vérgettls  sur  un  papier  blanc  place'  au-dessous  de  la  lentille  , 
en  le  tenant  d’abord  très  près;  puis  on  l’éloigne  peu  à peu. 
Les  faisceaux  qui  traverseront  les  trous  formeront  sur  l’e'crnu 
des  taches  lumineuses  dont  la  distribution  deviendra  de 
plus  en  plus  ine'gale  à mesure  que  l’écran  s’éloignera  davan- 
tage, celles  de  la  circonférence  se  rapprochant  beaucoup 
plus  vite  que  celles  du  centre.  La  manière  dont  les  taGhes 
qui  correspondent  aux  rayons  centraux  se  confondent  en 
une  seule  image  au  foyer,  et  dont  celles  qui  répondent  aux 
rayons  extérieurs  se  répandent  à l’entour,  peut  donner  une 
idée  tlèS  juste  de  la  variation  de  densité  des  rayons  dans  le 
Cercle  de  moindre  aberration  au  foyer  principal  ou  dans 
le  voisinage  de  Ce  point.  Si  l’on  agite  rapidement  l’écran 
dans  le  cône  de  rayons  de  manière  à le  faire  passer  par- 
dessus le  foyer  à chaque  oscillation  , le  cône  entier  se  dessi- 
nera dans  l’air  comme  un  corps  solide,  et  la  place  du  cercle 
de  moindre  aberration  deviendra  sensible  à la  vue  : ce  qui 
rendra  l’expérience  aussi  agréable  qu’instructive. 

§ XI.  — Des  foyers  de  rayons  obliques  et  de  la 
formation  des  images. 

Foyers  de  faisceaux  obliques.  — Définition  des  images  en  optique. 
Forme  de  l’image  d’une  ligne  droite.  — Foyers  de  faisceaux  obliques  ’ 
tombant  surun  système  de  surfaces  sphériques.  — Centre  d’une  lentille. 
— Les  rayons  qui  traversent  le  centre  ne  devient  point.  — Foyer  d’un 
faisceau  très  peu  oblique  qui  traverse  une  lentille  mince.  — Inîtfgé  ren- 
versée d’un  objet,  formée  derrière  une  lentille  convexe.  — Explication 
•le  la  chambre  obscure Vision  oblique  par  rapport  à des  surfaces  ré- 
tractantes ou  réfléchissantes  d’une  figure  quelconque. Figure  appa- 

rente du  fond  horizontal  d’une  eau  tranquille.  — Règles  pour  trou- 
vée le  lieu  , etc. , d’une  Image.  — Règle  pour  les  réflecteurs'.  — Règles 
poiir  les  lentilles.  — Clarté  d’une  image.  — Les  images  sont  toujours 
moins  éclairées  que  les  objets. 

5i8.  — Jusqu’ici  nous  avons  considéré  les  rayons  comme 

ii 


x. 


* 

, I 


I 
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'convergents  ou  divergents  par  rapporta  un  certain  point; 
niais  , comme  il  n’en  est  pas  ainsi  lorsque  les  corps  lumineux 
ont  un  diumètre  sensible,  nous  allons  examiner  les  différents 
cas  de  la  re’fractiou  pour  des  surfaces  sphe’riqtics  quand  il 
s’agit  de  plus  d’un  point  rayonnant,  ou  quand  plusieurs  fais- 
ceaux de  rayons  tombent  à la  fois  sur  la  surface.  Nous  con- 
tinuerons de  regarder  comme  positif  et  normal  le  cas  de 
rayons  convergents  qui  tombent  sur  la  convexité  d’un  milieu 
plus  dense  que  celui  qui  l’environne,  et  nous  en  déduirons 
tous  les  autres  en  changeant  convenablement  les  signes  et  les 
grandeurs  relatives  de  R,  D,  etc. 

- J 

Soient  Q et  Q'  ( fig.  56)  les  foyers  de  deux  faisceaux  de 
rayons  convergents  qui  tombent  sur  la  surface  sphérique 
CC',  dont  le  centre  est  E;  menons  QEC  , Q'  E C',  qui  cou- 
pent la  surface  en  C et  en  C’,  et  regardant  CEQ  comme 
l’axe  du  faisceau  R Q , S Q , T Q , l’on  trouvera  le  foyer  des 

rayons  réfractés  en  prenant  q de  telle  manière  que  ou  f 

soit  égal  à (i — m)  R-j-  m D [247  (e)].  En  regardant  C'EQ' 
comme  l’axe  du  faisceau  qui  converge  vers  Q* , le  foyer  q' 

sera  déterminé  semblablement  par  l’équatiota 

r * ■ ; • 

jTÿ  = /'  = (»  — m ) R -f-  m D'. 

Ainsi,  lorsque  C'  Q'  = C Q,  C q'  égalera  C q ; et  généra- 
lement , dès  que  l’on  connaîtra.  Te  lieu  du  point  Q , l’on 
pourra  déterminer  celui  de  q. 

...  , 

319.  — Définition.  En  optique,  on  appelle  image  d’un 
Objet  le  lieu  des  foyers  de  tons  les  faisceaux  de  rayons  con- 
vergents ou  divergents  émanés  de  chaque  point  de  cet  objet 
et  reçus  par  une  surface  réfractante.  Ainsi , en  regardant 
Q Q'  comme  une  ligne  eu  comme  une  surface,  chacun  de  ses 
points  pouvant  être  regardé  comme  un  foyer  de  rayons  inci- 
dents’, qq'  est  san  image.  • - .. 


- 
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Problème. 

520.  — Trouver  la  forme  de  l’image  d’une  ligne  droite 
réfléchie  ou  réfractée  par  une  surface  sphérique. 

Posant 

CÈ  = r,  CQî=îrt,  Eq  =z  x , q q'  = jr , 

E q’  = , C'  Q'  =s  a!  , 


nous  avons 


i I Tïl  * ni 

rQ'  ~ ‘‘""‘7  a’ 


m ( i — m)  a’  m r 


et  par  conséquent  ... 

r,n, ra 1 T7  mrfa'  — r) 

..  mVjVi  — rn)a'~\-mr*  ° ™ (i — m)af-J-mr 


tn>  r»  { — ry  '<  ■ 

•r>5  _i_  v1  - - - ' ■ 

* ' * [ (i  — m ) a'  4~  m rY  > > 

Mais,  à cause  dés  triangles  semblables, 

E q'  .•  E q ::  E Q'  : Ély, 


, (a!  — r )’  x’ 

*■  + r = 1 — • 


Egalant  ces  deux  valeurs  de  *•’  -f-^%  il  vient 

a (i  — nt)  a' m r , m r ta — x) 

- -e  V > . .J. 1 , a'  B ç.  -i . — : 1 

x m r i — m X 

• ».  ' ; i •>*'  • H r 4 • 1 • ,<?* 

de  sorte  qu’en  éliminant  al  par  la  substitution^e  cette  der- 
nière valeur,  nous  parviendrons  à une  équation  finale  entre 
æiet,^,  qui  sera  celle  dé  l’irufge  : , ..  . , ; - . 

(I—  my  (*’+/’)=(-]  (ma  — xJ’. 

Elle  appartient,  Comme  on  voit,  à une  section  conique. 
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Problème. 

3ai.  — Trouver  le  foyer  des  rayons  réfractés  quand  un 
faisceau  oblique  tombe  sur  un  système  quelconque  de  sur- 
faces sphériques.  , . 

Soit  E'  ( fig.  57  ) le  centre  de  la  première  surface,  et  Q'  le 
foyer  des  rayons  incidents. 

Menons  la  droite  Q'  E',  et  prolongeous-la  jusqu’en  C',  qui 
sera  le  sommet  de  la  surface  correspondant  au  faisceau  dont 
le  foyer  est  Q'  ; faisant  ensuite 

1 1 — m'  ! ni 

C'  Q"  ~ C'  E'  C'  Q'  ’ 

Q"  sera  le  foyer  des  rayons  réfractés.  'Joignons  maintenant 
Q'  et  E"  centre  de  la  seconde  surface  ; prolongeons  la  droite 
jusqu’en  C»,  et  prenons 


1 — m ’ , m" 

C'  E*  T C"  (J"‘  ! 


Q"  sera  alors  le  foyer  après  la  réfraction  due  à la  seconde 
surface , et  ainsi  de  anite. 

• l • * **.  * *•  ^ ’ 

522.  — Corollaire.  Dans  le  cas  d’une  lentille  infiniment 
mince,  quand  l’obliquité  est  peu  considérable,  H résulte  de 
celte  construction  que  le  foyer  des  rayons  obliques  sera  à la 
même  distance  de  la  lentille  que  le  point  par  rapport  auquel 
les  rayons  convergent\ou  divergent.  Ce  point  est  à la  même 
distance  que  le  foyer  des  rayons  incidents;  mais,  au  lieu  d’ê- 
tre sur  l’axe , il  se  trouve  un  peu  à côté. 

A 

325.  — jftyhition.  L e centre  d’une  lentille  est  le  point  où 
son  axe  sc  trouverait  coupé  par  la  droite  qui  joindrait  les 
extrémités  de  deux  rayons  de  ses  surfaces  , parallèles  entre 
eux  : ainsi,  dans  les  diverses  lentilles  représentées  par  les  fig. 
58,  5c},  Go  et  61 , E'  A et  E'B  étant  deux  rayons  parallèles, 
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en  joignant  Bel  A,  et  prolongeant,  s’il  est  nécessaire,  jusqu’à 
ce  que  B A rencontre  l’axe  en  X , X sera  le  centre  cherché. 


$24'  ~ CoroTt.  i.  Le  centre  est  un  point  fixe  : en  effet, 
puisque  A Ef  et  B E*  sont  parallèles , l’on  a 

< •i  7 iV  \ 

E'X  : E'  E»  ::  AE'  : BE'  — A E'. 

Dans  cette  proportion , il  y ‘a  trois  termes  invariables  i il 
faut  donc  que  le  quatrième  le  soit  aussi. 

325.-—  Coroll.  a.  Si  l’on  désigne  par  / (quantité  essen- 
tiellement positive)  l’intervalle  Cf  C*  entre  les  surfaces  ou  l’é- 
paisseur de  la  lentille,  et  par  R'  et  R»  les  courbures  de  ces 
mêmes  surfaces,  la  distance  dn  centre  à la  première  surface, 
ou  C'  X,  aura  pour  valeur 


C'  X =s 


R» 

R'  — R" 


326.  — Coroll.  5.  Quand  nn  rayon  incident  passe  par  le 
centre  de  la  lentille  après  sa  première  réfraction,  il  n’éprouve 
aucune  déviation  : en  effet,  sa  route  étant  AB,  les  angles 
d’incidence  sur  les  deux  surfaces  sont  égaux  à cause  du  pa- 
rallélisme de  E'  A et  de  E"  B ; de  là  résulte  l’égalité  des  an- 
gles extérieurs  de  réfraction  : par  conséquent  les  deux  par- 
ties du  rayon  hors  la  lentille  sont  parallèles. 

327.  — Coroll.  4-  Si  la  lentille  est  très  mince  , le  rayon 
qui  traverse  son  centre  peut  être  considéré  comme  non  ré- 
fracté; car,  l’intervalle  A B dans  la  lentille  étant  très  petit, 
les  deux  parties  du  rayon  parallèles  et  extérieures  à la  len- 
tille peuvent  être  regardées  comme  ne  formant  qu’une  seule 
ligne  droite. 

Cette  hypothèse  approche  d’autént  plus  de  la  vérité  que 
l’obliquité  des  rayons  est  moindre,  parce  qu’alors  la  partie 
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A B tend  davantage  à coïncider  en  direction  avec  les  por- 
tions extérieures. 

328.  — Coroll.  5.  Ainsi,  pour  trouver  le  foyer  des  rayons 
réfractés  dans  le  cas  d’une  lentille  très  mince , et  pour  un 
faisceau  très  peu  oblique , l’on  fera  passer  par  X , centre  de 
la  lentille,  la  droite  Q X » le  foyer  doit  s’y  trouver  à la  mê- 
me distance  de  la  lentille  que  si  l’axe  du  faisceau  incident 
coïncidait  avec  celui  de  cette  lentille. 

* . . * . . ; * i • 

329.  — Théorème . Quand  un  luminaire  ou  un  objet  éclai- 
ré est  placé  devant  une  lentille  bi-convexe,  piano-convexe 
ou  ménisque  , à une  distance  plus  grande  que  la  longueur, 
focale , il  se  forme  derrière  la  lentille  une  image  semblable 
à l’objet,  mais  renversée  : l’objet  et  l’image  soutcodent  le 
même  angle  au  centre  de  la  lentille. 

Après  la  réfraction  , les  faisceaux  de  rayons  qui  émanent 
( directement  ou  par  réflexion  ) de  chaque  point  P de  l’objet 
iront  converger  vers  un  autre  point  p derrière  la  lentille , ou 
du  moins  ils  ne  s’en  écarteront  pas  sensiblement.  Si  la  lentille 
était  exempte  d’-aberration,  cette  convergence  serait  mathé- 
matiquement exacte  j et,  puisque  l’ouverture  de  la  lentille  et 
l’obliquité  du  faisceaU  sont  peu  considérables,  l’aberration  est 
si  petite  que  l’espace  éclairé  par  le  faisceau  réfracté  pourra 
étire  regardé  comme  un  point  physique,  et  chaque  point  de 
l’objet  aura  dans  l'image  son  point  correspondant.  De  plus , 

C étant  le  centre  de  la  lentHle,  la  droite  P p doit  passer  par 
C J et,  la  même  chose  ayant  lieu  pour  toute  droite  qui  joint 
un  point  de  l’objet  au  point  de  l’image  qui  lui  correspond,  la 
similitude  des  triangles  fait  voir  que  l’objet  et  l’image  sont 
des  figures  semblables.  Comme  les  rayons  se  croisent  en  C, 
l’image  est  renversée,  et  soutend  en  C l’angle  pCq  égal  à 
l’angle  PCQ  soutendu  par  l’objet  de  l’autre  côté  de  la  leu-  • 
fille.  * 

* V 

55o.  — Si  l’on  place  en  pq  un  ccraa  de  papier  blauc  , 
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l’objet  viendra  s’y  peindre  avec  toutes  ses  couleurs.  Cette 
expérience  peut  se  faire  avec  un  verre  convexe  quelconque 
adapte  au  volet  d’une  fenêtre , et  l’écran  reproduira  en  mi- 
niature, mais  aveç  la  plus  parfaite  fidélité,  les  formes  des  ob- 
jets extérieurs,  les  maisons,  les  arbres,  la  campagne,  etc. 

Tel  est  le  principe  de  la  chambre  obscure  ordinaire. 
Les  rayons  émanés  des  objets  extérieurs  sont  reçus  d’a- 
bord sur  un  miroir  incliné  qui  les  fait  tomber  verticale- 
ment sur  une  lentille  convexe  dont  le  foyer  se  trouve  sur 
une  table  horizontale  couverte  d’un  papier  blanc,  dans  une 
chambre  qui  ne  reçoit  pas  d’autre  lumière  : cette  table  offre 
alors  un  tableau  animé , où  chaque  objet  conserve  sa  forme  , 
sa  couleur  et  son  mouvement,  avec  un  charme  et  une  per- 
fection dont  l’art  ne  peut  approcher.  ( Voy.  la  fig.  63 , où  P • 
est  l’objet,  A B le  réflecteur,  B C la  lentille  et  p l’image  sur  la 
table  D.  ) 

• i / • 

33 1 . — Si  l’on  remplaçait  le  papier  blanc,  par.  une  plaque 
de  verre  usé  à l’émeri  d’un  cô(é , le  tableau  deviendrait  vi- 
sible eq  même  temps  pour  un  œil  placé  de  L’autre  côté  du 
verre  i car  c’est  une  propriété  des  surfaces  dépolies  et  dia- 
phanes de  répandcp.la  lumière,  non  seulement  par  réflexion, 
mais  encore  par  réfraction  au  travers  de  leur  épaisseur.  , 

Cependant,  si  le  vçjre. n’est  que  faiblement  dépoli  J’imagc 
paraîtra  beaucoup  moins  vive  en  la  rcgardantiobliqucment 
qu’en  plaçant  l’œil  immédiatement  sous  le  verre.  Dans 
cette  dçrnicre  situation  ,.1’on  pourra  même  enlever,  entière- 
ment la  plaque  de  verre,  et  l’image,  loin  de  cesser  d’être  vi- 
sible, n’en  deviendra  que  plus  nette,  et  fiera  la  même  illu- 
sion qu’un  objet  réel.  . . 

’ > . . ,i  > \ ’ 1 - ' i.  t.  • _ i 

53a.  — L’on  peut  examiner  l’image  sqr  le  verre  dépqli.  à 
la  loupe  ou  au  microscope  : elle  paraîtra  alors  comme  une 
miniature  délicate,  et  suivra  toutes  les  aspérités  de  la  surface. 
Mais  si  l’on  enlève  le  verre  dépoli  en  continuant  à regarder 
(limage,  elle  restera  5uspendue.cn  l’air,  et  les  objets  semble- 
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root  sc  rapprocher  (le  l’œil  eu  grossissant  : en  un  mol,  il  se 
forme  alors  un  véritable 'télescope  dioptrique. 

555.  — Si  l'on  s’est  servi,  pour  former  l’image,  d'une  len- 
tille concave  ou  d’un  réflecteur  convexe,  comme  dans  les  fig. 
64  «t  65 , los  rayons  réfractés  ou  réfléchis  iront  en  diver- 
- géant,  non  à partir  de  leurs  points  de  croisement  actuels, 
mais  à partir  des  points  où  se  croiseraient  leurs  prolongement» 
derrière  le, réflecteur  eu  devant  la  lentille.  Dans  ce  cas,  il  ne 
se  forme  point  d’image  réelle  que  l’on  puisse  recevoir  sur  un 
écran , mais  seulement  ce  qu’on  appelle  une  image  virtuelle 
que  l’on  peut  observera  l’œil  nu  ou  armé  d'une  loupe  : cette 
image,  se  trouvant  du  même  côté  que  l’objet  pour  une  len- 
* tille , et  du  côté  opposé  pour  un  réflecteur  , ne  subit  aucun 
renversement. 


33/(.  — La  perfection  de  l’image  produite  par  une  lentille 
ou  un  réflecteur,  sa  parfaite  ressemblance  avec  l’objet,  et  sa 
netteté,  dépendront  de  la  convergence  plus  ou  moins  exacte 
de  tous  les  rayons  du  faisceau  émané  de  chaque  point  phy- 
sique de  l’objet , et  de  leur  réunion  en  un  seul  point  mathé- 
matique ou  approchant  le  plu»  possible  de  cette  précision  ri-, 
gourcuse.  Si  l’on  a fait  usage  d’une  lentille  d’un  diamètre 
trop  considérable,  surtout  si  les  courbures  des  surfaces  sont 
mal  choisies  et  produisent  une  forte  aberration,  l’image  sera 
cobfuse;  car  chaque  point  <lc  l’objet  formera,  non  un  autre 
point,  mais  une  petite  tache  circulaire  dans  l’image;  et, 
comme  toutes  ces  taches  se  couvriront  en  partie,  il  n’y  aura 
plus  aucune,  netteté. 

Pour  obtenir  des  images  parfaites,  la  destruction  de  l’a- 
berration  est  donc  de  rigueur;  quelques  irrégularités  dans 
la  ligure  des  surfaces  de  la  lentille  ou  du  réflecteur,  quelques 
défauts  dans  la  matière  même  dont  ils  sont  formés’,  suffisent 
pour,  jeter  les  rayons  hors  de  leur  direction  géométrique  et; 
pour  rendre  les  images  confuses.  11  y a dono  trois  joints 
principaux  que  l’on  doit  tâcher  d’atteindre  dans  la  forma-*! 
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lion  des  images  optiques  : i"  le  poli  parfait  des  surfaces;  i 9 la 
parfaite  homogénéité  des  matières  employées  ; 5°  la  stricte 
conformité  des  surfaces  réfléchissantes  ou  réfractantes  avec 

les  figures  de  la  géométrie  et  les  résultats  de  l’analyse. 

' «.  * • , 

535.  — Il  est  un  cas  où  les  aberrations  de  toute  espèce 
sont  rigoureusement  détruites  et  où  l’image  est  parfaite  : 
c’est  lorsque  les  rayons  sont  réfléchis  par  un  plan.  En  effet 
( fig.  66) , si  P Q est  un  objet  placé  devant  le  réflecteur  plan 
AB,  et  si  l’on  abaisse  de  chaque  point  de  l’objet  des  per- 
pendiculaires sur  la  surface;  que,  de  l’autre  côté,  l’on  pren- 
ne sur  ces  perpendiculaires  des  points  tels  que  p,  q , respecti- 
vement à la  même  distance  du  plan  que  P et  Q,  la  suite  de  < 
ces  points  formera  l’image. 

Nous  avons  vu  d’ailleurs  que  tous  les  rayons  venant  de  P 
et  réfléchis  par  AB  iront  diverger  rigoureusement  à partir 
de  l’image  : ainsi  cette  image  sera  tout-à-fait  exempte  d’ab- 
erration , et  paraîtra  comme  un  objet  réel  derrière  le  ré- 
flecteur, si  l’oeil  se  trouve  placé  de  manière  à recevoir  les 
rayons  réfléchis. 

’ . . I . . y . ..  ...  I 

356.  — Corollaire . L’image  formée  par  un  réflecteur  plan 
est  égale  à l’objet,  et  les  lignes  correspondantes  sont  égale- 
ment inclinées  sur  la  surface  réfléchissante.  Un  miroir  or- 
dinaire suffit  pour  s’en-  convaincre,. 

, . . , Problème. 

.357.  — Déterminer  l’image  d’un  objet  formée  par  une 
surface  réfractante  plane. 

Soit  BC  (fig.  67)  la  surface,  PO  l’objet;  d’un  point  Q 
quelconque  menons  Q C perpendiculaire  à la  surface.  L’on 
peut  regarder  la  surface  comme  une  sphère  d’un  rayon  infini, 
d’où  R,  sa  courbure  — o;  et  l’équation 
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ce  résultat,  exprimé  géométriquement,  donne 
C q — n X C Q , 
p.  étant  l’indice  de  réfraction. 


538.  — Dans  le  cas  de  la  figure,  la  réfraction  se  fait 
d’un  milieu  plus  dense  dans  un  milieu  plus  rare , l’objet 
étant  plongé  dans  un  milieu  plus  dense  ( dans  l’eau  ) , et 
l’œil  du  spectateur  dans  un  milieu  plus  rare  (dans  l’air)  : 
l’image  q du  point  Q est  par  conséquent  plus  près  de  la 
surface  que  Q,  parce  que,  dans  ce  cas,  p <[  1.  Il  en  est 
de  même  des  autres  points  de  l’image  ; de  manière  que  l’ob- 
jet entier  paraîtra  s’élever  par  l’effet  de  la  réfraction,  com- 
me dans  cette  expérience  si  connue  où  l’on  plaçe  une  pièce 
de  monnaie  dans  un  vase  vide,  en  reculant  l’œil  jusqu’à  ce 
que  la  pièce  soit  cachée  par  le  bord.  Si  l’on  remplit  le  vase 
avec  de  l’eau,  la  pièce  reparaîtra  à l’instant  et  semblera  s’éle- 
ver. D’un  autre  c£té,  pour  un  œil  plongé  dans  l’eau,  les  ob- 
jets extérieurs  paraîtront  plus  loin  qu’ils  ne  sont  réellement. 


55g.  — Coroll.  1.  L’image  d’une  ligne  droite  PQ  dans 
l’objet  est  aussi  une  ligne  droite  dans  l’image  ; mais  son  in- 
clinaison sur  la  surface  est  moindre  si  la  réfraction  a lieu 
d’un  milieu  plus  dense  daus  un  plus  rare  : ainsi , le  bâton 
D A P Q étant  plongé  en  partie  dans  l’eau  , lu  partie  immer- 
gée A Q forme  l’image  A q moins  inclinée  que  A Q.  De  sorte 
que,  pour  un  spectateur  placé  hors  de  l’eau,  le  bâton  pa- 
raîtra rompu  et  relevé  en  A.  Ce  phénomène  est  connu  de 
tout  le  monde. 

34o.  — Néanmoins,  dans  La  réfraction  sur  une  surface 
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plane,  les  rayons  ne  sont  pas  rigoureusement  divergents  oit 
convergents  par  rapport  à un  point.  Le  re'sultat  trouve'  plu* 
haut  n’est  exact  que  pour  des  rayons  incidents  presque  per- 
pendiculaires à la  surface;  et  nous  sommes  ainsi  conduits  à 
considérer  les  effets  de  la  vision  oblique  par  rapport  à des 
surfaces  réfractantes  ou  à des  réflecteurs  d’une  figure  quel-; 
conque. 

I f 

34t-  — L’œil  voir  par  les  rayons  qui  viennent  le  frapper, 
et  il  juge  de  l’existence  d’un  objet  quand  les  rayons  émanent 
d’un  certain  point  de  l’espacp  en  divergeant.  Si  cette  di- 
vergence est  rigoureuse,  l’œil  est  irrésistiblement  porté  à 
croire  qu’il  existe  un  objet  en  ce  point,  quoique  l’expérience 
et  le  raisonnement  l’avertissent  du  contraire  : l’illusion  est 
complète  et  la  vision  parfaite.  Mais  quand  cette  divergence 
n’est  qu’approchée , comme  il  arrive  lorsque  les  rayons  qui 
viennent  à l’œil  dans  une  direction  sont  beaucoup  plus  den- 
ses que  ceux  qui  viennent  dans  des  directions  adjacentes  , la 
vision  sera  toujours  moins  distincte  en  raison  du  degré  de 
déviation  qu’auront  éprouvé  les  rayons  qui  la  produisent , 
par  rapport  à la  divergence  mathématique. 

Soit  maintenant  Q un  point  lumineux  dans  une  position 
quelconque  par  rapport  à la  surface  réfractante  pu  réfléchis- 
sante A C B ( fig.  68),  et  Aq  F B la  caustique  formée  par  les 
intersections  successives  de  tous  les  rayons  réfractés  ou  ré- 
fléchis. Supposant  l’œil  en  E,  menons  Eq  tangente  à la  caus- 
tique, que  nous  prolongerons  jusqu’à  la  surface  C,  et  joi- 
gnons C et  Q.  Il  est  évident  alors  que  le  faisceau  très  mince 
QC,  divergeant  du  point  Q-,  aura  son  foyer  en  q (art.  i34, 
etc.);  d’où  il  divergera  ensuite,  et  tombera  sur  l’œil  en  E,  à 
peu  près  comme  s’il  venait  d’un  point  mathématique.  Il  ré- 
sulte de  ce  qui  a été  dit  aux  art.  161  et  162  que  la  densité 
des  rayons  dans  le  cône  gE  est  infiniment  plus  grande  que 
dans  tout  autre  cône  adjacent  ayant  l’œil  pour  base  ; de  ma- 
nière que  q sera  une  image  plus  ou  moins  confuse  de  Q , se- 
v Ion  le  degré  de  courbure  de  lj^«  caustique  en  q.  En  effet , i( 
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est  évident  que,  si  fa  courbure  est  grande,  Phypothèse  de  ta 
concentration  d’un  faisceau  QCC'  en  un  point  mathéma- 
tique s’écartera  beaucoup  moins  de  la  vérité'  que  si  la  causti- 
que approche  de  la  ligne  droite. 

542.  — Coroll.  2.  L’œil  changeant  de  place,  le  lien  appa- 
rent d’un  objet  vu  par  réflexion  ou  par  réfraction  en  change 
également  : car  le  changement  de  position  de  £ déterminant 
celui  de  la  tangente  Eiysurla  caustique,  le  point  q,  ou  le 
lien  de  l’image , se  déplace  également. 

545.  — Nous  sommes  journellement  témoins  d’un  fait  qni 
vient  confirmer  cette  doctrine.  Si  nous  regardons  le  fond 
uni  et  horizontal  d’une  eau  tranquille  et  peu  profonde,  nous 
le  verrons  s’élever  de  toutes  parts,  et  s’approcher  d’autant 
plus  de  la  surface  que  nous  le  regarderons  plus  obliquement. 

Pour  expliquer  cette  apparence,  soit  Q un  point  du  fond, 
et  Q P e la  route  que  suit  le  faisceau  de  rayons  qui  frappe 
l’œil  placé  en  e ( fig.  39  ) ou  le  rayon  visuel.  Le  point  où  le 
prolongement  de  e P vient  toucher  la  caustique  est  Y ; et , 
d’après  la  forme  de  la  caustique  DY  B ( voy.  art.  238),  il 
est  clair  que  Y est  d’autant  plus  rapproché  de  la  surface  que 
eP  est  plus  oblique.  La  figur^apparente  du  fond  pourra  par 
conséquent  être  déterminée  de  la  manière  suivante.  De  Pœif 
E ( fig.  6'g  ) , menons  une  droite  quelconque  EG  au  point  G 
de  la  surface  , et  P Y parallèle  à EG,  qui  touche  en  Y Fa 
branche  D Y B de  la  caustique,  en  regardant  Q situé  verti- 
calement au-dessous  de  E comme  le  point  rayonnant  vu  en 
Y.  Prolongeons  ensuite  E G jusqu’en  H,  en  faisant  G P Y, 

et  H sera  l’image  du  point  Q'  qui  appartient  au  fond,  et  sc 
trouvera  sur  la  caustique  D'Il  B'.  Le  lieu  de  H ou  la  forme 
apparente  du  fond  sera  la  ligne  DF  II  ayant  une  courbure 
circulaire  en  D,  un  point  d’inflexion  en  F et  une  asymptote 
C G K coïncidant  avec  la  surface. 

344.  — Mais,  peur  en  rcvénir  aux  images  formée*  par  des 
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rayons  incidents  très  peu  obliques  et  presque  centraux , il 
convient  de  retenir  les  règles  suivantes,  qui  servent  à de'ter- 
rniner  leurs  places,  grandeurs  et  lieux  apparcuts,  dans  tous 
les  cas  relatifs  aux  surfaces  sphe'riqucs.  La  démonstration  en 
devient  superflue  si  l’ou  se  rappelle  les  articles  précé- 
dents. 

545-  — Première  règle.  Toute  image  formée  ou  près 
d’être  formée  par  des  rayons  convergents  , ou  émettant 
des  rayons  divergents,  peut  être  considérée  comme  un 
objet. 

/ i 

546.  — Deuxième  règle.  Pour  des  réflecteurs  sphériques 
( fig.  16)  , l’objet  et  son  image  sont  du  même  côté  du  foyer 
principal  : ils  se  meuvent  en  sens  contraires,  et  se  rencontrent 
au  centre  et  à la  surface  du  réflecteur.  La  distance  de  l’image 
au  foyer  principal  et  au  centre  s’obtient  par  cette  proportion  : 

QF  : FE  î:  EF  ::  QE  : Cq. 

L’image  est  droite  quand  l’objet  et  la  surface  sont  du  mê- 
me côté  du  foyer  principal  mais  elle  est  renversée  quand  le 
foyer  se  trouve  entre  eux.  Les  grandeurs  absolues  de  l’objet 
et  de  l’image  dépendent  de  leurs  distances  au  centre.  Leur 
grandeur  relative  est  donnée  par  la  proportion 

L’objet  : l’image  : : Q F : F E , 

: ! la  distance  de  l’objet  au  foyer  princi- 
pal : la  longueur  focale  du  réflecteur. 

» * ‘ ' I 

347-  — Troisième  règle.  Pour  des  lentilles  très  minces 
de  toute  espèce,  Q étant  la  place  de  l’objet,  q son  image  , 
E le  centre  de  la  lentille,  F le  foyer  principal  des  rayons  in- 
cidents venant  en  directions  opposées , l’objet  et  l’image  se- 
ront du  même  côté  ou  des  deux  côtés  de  la  lentille  , suivant 
que  l’objet  et  la  lentille  se  trouveront  du  même  côté  ou  de 
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côtés  opposds  par  rapport  au  foyer  principal  F.  Datis  le  pre- 
mier  cas,  l’image  sera  droite  ; dans  le  second , elle  sera  ren- 
versée. Les  distances  entre  l’image  et  la  lentille,  et  entre  l’i— 
rtiage  et  l’objet , sont  données  par  les  proportions 

QF:FE::QE:C<?,  QF  :FE  Ü FE  : F7, 

et  la  grandeur  de  l’objet  est  à celle  de  l’image  comme  la  di- 
stance de  l'objet  au  point  F est  à la  distance  focale,  ou  comme 
QF  j FE. 

548.  — Quatrième  règle.  Dans  toutes  les  combinaisons  de 
surfaces  réfléchissantes  ou  de  lentilles,  l’image  formée  par  la 
première  est  regardée  comme  un  objet  dont  l’image  est  for- 
mée ensuite  par  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  jusqu’à  la  der- 
nière. 

549.  — Nous  avons  déjà  remarqué  (art.  6)  que  les  objets 
visibles  diffèrent  des  images  optiques  en  ce  que  celles  - ci 
n’émettent  la  lumière  que  dans  certaines  directions  , tandis 
qu’elle  émane  des  corps  dans  tous  les  sens.  Cette  distinction 
Cst  de  la  plus  haute  importance  dans  la  pratique.  Un 
objet  réel  est  visible  chaque  fois  qu’il  n’y  a point  de  corps 
opaque  interposé  entre  l’œil  et  lui.  Pour  Voir  une  image,  il 
faut  que  l’œil  soit  placé  dans  la  direction  du  faisceau  de 
rayons  qui  y aboutit  en  convergeant  ou  en  divergeant. 

Ainsi , dans  le  cas  de  la  fig.  62 , si  l’œil  ne  se  trouve  pas 
dans  l’espace  D q p H , il  ne  verra  rien  de  l’image  , B q D et 
A p II  étant  les  rayons  extrêmes  féfractés  par  la  lentille  et 
partis  des  extrémités  de  l’objet. 

La  clarté  d’une  image  dépend  évidemment  de  la  quantité 
de  lumière  Concentrée  eu  chaque  point.  En  n’ayant  pas 
égard  aux  effets  de  l’aberration , cette  élarté  est  donc  pro- 
portionnelle à la  grandeur  apparente  du  miroir  ou  de  la 
lentille  par  rapport  à l’objet,  multipliée  par  l’aire  de  l’objet 
et  divisée  par  l’aire  de  l’image. 

» 
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D’ailleurs , 


L’aire  de  l'objet  : celle  de  l’image  ::  (distance)’ de  l’objet 
à la  lentille  : (distance)1  de  l’image  à la  lentille  : 

et,  puisque  la  grandeur  apparente  delà  lentille  vue  de  l’objet 

„ /diamètre  de  la  lentille  V , , , 

est  proportionnelle  au  I r. : — — — ) , la  clarté 

r r \ sa  distance  de  1 objet  / 

ou  le  degré  d’éclairement  de  l’image  ne  dépend  que  de  la 
grandeur  apparente  de  la  lentille  vue  de  l’image,  quel  que 
soit  d’ailleurs  l’éloignement  de  l’objet.  Comme  cette  quan- 
tité est  toujours  beaucoup  moindre  qu’un  hémisphère,  l’image 
est  toujours  moins  éclairée  que  l’objet,  même  en  ne  suppo- 
sant aucune  perte  de  lumière  par  la  réflexion  ou  la  réfrac- 
tion. C’est  ce  qui  arriverait  si  l’image  était  reçue  par  un  écran 
qui  réfléchirait  tous  les  rayons,  ou  par  un  oeil  dont  la  pupille 
serait  assez  grande  pour  recueillir  tous  les  rayons  qui  se  croi- 
sent pour  former  l’image.  A plus  forte  raison  la  clarté  de 
l’image  doit-elle  être  moindre  que  celle  de  l’objet  quand 
l’œil  ne  reçoit  point  tous  les  rayons.  Ce  raisonnement  sup- 
pose que  l’objet  ait  une  grandeur  sensible  J mais  , lorsque 
l’objet  et  son  image  ne  sont  que  des  points  physiques , l’œil 
ne  juge  que  de  la  lumière  absolue,  et  la  clarté  de  l’image  est 
proportionnelle  à la  grandeur  apparente  de  la  lentille.  Pour 
une  étoile,  par  exemple  , dont  la  distance  est  constante  , la 
lumière  absolue  est  simplement  proportionnelle  au  carré  de 
l’ouverture  j et  c’est  pour  cette  raison  que  certaines  étoiles 
sont  visibles  avec  de  grahds  télescopes,  tandis  que  leur  éclat 
est  trop  faible  pour  qu’on  puisse  les  apercevoir  avec  des  lu- 
nettes plus  petites. 
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$ XII.  — De  la  structure  de  l’eeil  et  de  la  vision. 


Descriptioh  Je  l'œil.  — Humeur  a<Jucusc  ; sa  cornp.isitiiin  ; son  pou- 
voir réfringent. — Cornce;  sa  ligure  est  un  ellipsoïde  de  révolution. 
M.Iris.  Cristallin  ; sa  figure  ; son  pouvoir  réfringent.— Les  axes  de 
ses  surfaces  ne  coïncident  pas  ; ce  défaut  de  coïncidence  ne  nuit  point 
à la  vision.  — Composition  du  cristallin  ; il  est  plus  dense  nu  cen- 
tre. — liétiite.—  Choroïde.—-  Sclérotique.  — Changement  du  foyer 
de  l’ooil  pour  des  objets  plus  rapprochés.  — L'image  sur  la  réline  est 
l'Objet  Immédiat  de  ia  Vision.  — Conformation  vicieuse  de  la  cornée. 

— Vision  simple  avec  deux  yeux.  — Comment  on  peut  rendre  lu  vi- 
sion double  ; autre  manière.  — Un  objet  simple  peut  paraître  , au 

- mâcher,  double  dons  Certains  ca.«.  — Preuve  expérimentale  tjtie  c’est 

l’habitude  qui  rend  la  vision  simple Cause  plus  éloignée  de  l’unité 

delà  vision.  Sympathie  nerveuse.  — Les  objets  paraissent  droits 
quoique  leur  image  soit  renversée.  — Punctum  ctBcum  ; l'expérience 
démontre  son  existence.  — Yeux  des  poissons. — Grossissement. — 
Grossissement  d’un  Système  de  lentilles.—.  Angle  Visuel.  — Ylsioll  à 
travers  des  lentilles  convexes.  — Vision  à travers  des  lentilles  conca- 
' ves.  — A l'aide  de  réflecteurs.  - — Principes  généraux  des  télescopes. 

— Lunette  astronomique. —Champ  de  lavoion. --Formules  rCiàti- 
ves  au  champ  de  la  vision  et  au  grossissement . — Dislance  de  l'ictl. — 
ïlenvérseiticnt'des  lunettes.  — Lunette  de  Galilée.  — Alicroscc  pé.  — 

■ Télescope  caloptrique.  — Télescope  d'Herscbel.  —Télescope de  New- 
ton. —Télescope  de  Grégury. — Télescope  de  Cassegrain. 
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35o.  — C’est  au  moyen  des  images  optiques  que  s’opère  la 
vision.  L’œil  est  un  assemblage  de  lentilles  qui  concentrent 
les  rayons  émanés  de  chaque  point  de  l’objet  sur  un  tissu  de 
nerfs  très  déliés,  qu’oit  appelle  la  rétine  .•  il  s’y  forme  uoç 
image  ou  représentation  exacte  de  l’objet,  et  c’est  cette  image 
qui  est  perçue  ou  sentie  par  la  rétine.  ( ..  .,  , v( 

La  ftg.  70  est  une  section  de  l’œil  humain  par  tpi  plan  bçtf 
rixontal  passant  par  son  axe.  La  figure  de  cet  organe  est 
presque  entièrement  sphérique,  mais  il  forme  une  saillie 
considérable  par-devant  : il  se  compose  de  trois  chambras 
principales,  occupées  par  des  milieux  d’une  transparence 
parfaite  et  de  pouvoirs  réfringents  qui  diffèrent  beaucoup 
entre- eux,  malrâsscz’petrde  'éeîiit'ftc  l’éaü~pure7Xc  premier 
de  ces  milieux,  A,  occupant  la  chambre  antérieure,  porte  le 
nom  d 'humeur  aqiteuse,  et  n’est  effectivement  que  de  l’eau 
-pure,  contenant  un  peu  de  muriate  de  soude  et  de  gélatine  , 
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avec  une  légère  trace  d’albumen , dans  une  proportion  qui 
n’excède  pas  8 pour  100  (i). 

D’après  les  expe'ricnces  de  M.  Cbossat  (2)  , du  docteur 
Brewsler  et  du  docteur  Gordon  (5),  son  indice  de  réfraction 
est  presque  exactement  le  meme  que  celui  de  l’eau,  la  va- 
leur de  cet  indice  étant  t.  337,  tandis  que  pour  l’eau  elle  est 
égale  à 1 .33ti.  La  partie  antérieure  de  cette  chambre  est 
terminée  par  une  enveloppe  a d«  la  nature  de  la  corne  et 
d’une  transparence  parfaite,  qui  porte  le  nom  de  ccriu:e , et 
dont  la  figure  est  celle  d’un  ellipsoïde  de  révolution  autour 
de  son  grand  axe,  ainsi  que  l’a  démontré  M. Cbossat  (4)  par 
des  mesures  très  précises  et  des  expériences  faites  avec  le  plus 
grand  soin.  Cet  axe,  comme  il  est  naturel  de  le  croire  , dé- 
termine celui  de  l’oeil  j mais  il  ost  à remarquer  que,  dans  les 
yeux  de  bœuf  mesurés  par  M.  Chossat,  son  pôle  ne  coïnci- 
dait jamais  avec  le  centre  de  l’ouverture  de  la  cornée,  mais 
qu’il  s’en  trouvait  à 10"  environ  ('comptés  sur  la  surface),  à 
partir  de  ce  centre  vers  le  ne*  , dans  un  plan  horizontal.  Le 
rapport  du  demi-grand  axe  de  l’ellipse  génératrice  à l’excen- 
tricité étant  i.3,  valeur  qui  s’écarte  peu  de  l’indice  de  ré- 
fraction =z  1 . 357  , il  résulte  de  ce  qui  a été  démontré  à 
l’art.  236  que  les  rayons  parallèles  qui  tombent  sur  la  cor- 
née , dans  la  direction  de  son  axe  , convergent  vers  un  foyer 
intérieur  , avec  une  exactitude  presque  mathématique , l’ab- 
erration à laquelle  eût  été  sujette  une  cornée  sphérique  étant  > 
presque  entièrement  détruite. 

35i.  — La  surface  postérieure  de  la  chambre  A est  limitée 
par  l’iris  (3y,  qui  est  une  espèce  d’écran  circulaire  opaque 
on  de  diaphragme  composé  de  fibres  musculaires  dont  la 


(1)  Chenevix,  Transactions  philosophiques  , vol.  XCltl , p.  19b. 

(a)  Bulletin  de  la  société  philomatique  , 1818 , p. 

(3)  Edinburg  Vhilosophical  Journal , vol.  1 , p.  t\i. 

(4)  Sur  la  courbure  des  milieux  réfringents  de  l’œil  chez  le  bœuf,  dn-  . 
raies  de  chimie , vol.  X , p.  337. 
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contraction  ou  l’extension  , suivant  l’intensité  de  la  lumière, 
détermine  le  rétre'cissement  ou  la  dilatation  d’une  ouverture 
qui  en  occupe  le  centre,  et  que  l’on  nomme  la  pupille.  Quand 
la  lumière  est  très  vive,  la  pupille  de  l’œil  humain  se  re'tré- 
cit  au  point  de  ne  pas  cxce'der  o . 12  de  pouce,  tandis  qu’une 
clarté  plus  faible  le  dilate  jusqu’à  o . 25  (1),  c’est-à-dire  jus- 
qu’au double  de  l’ouverture  précédente.  Cette  membrane 
sert  évidemment  à modérer  et  à rendre  plus  uniforme  le  de- 
gré d’éclairement  de  l’image  sur  la  rétine , pour  ménager  la 
sensibilité  de  ce  tissu. 

Chez  les  animaux  tels  que  les  chats,  qui  voient  dans  l’ob- 
scurité , la  pupille  se  ferme  presque  totalement  pendant  le 
jour , et  se  réduit  à une  fente  très  étroite;  mais  , dans  l’œil 
humain,  son  ouverture  est  toujours  circulaire.  La  contrac- 
tion de  la  pupille  est  involontaire , et  s’opère  par  le  stimulus 
de  la  lumière  même.  Il  est  curieux  d’observer  ces  mouve- 
ments mécaniques  de  la  pupille  en  approchant  la  flamme 
d’une  chandelle  pendant  que  l’œil  regarde  sa  propre  image 
dans  un  miroir. 

( 552.  — Immédiatement  après  la  pupille,  on  trouve  le  cris- 
tallin, enfermé  dans  sa  capsule,  (pii  forme  la  paroi  posté- 
rieure de  la  chambre  A : sa  figure  est  celle  d’un  solide  de  ré- 
volution , et  sa  face  antérieure  est  beaucoup  moins  courbe 
que  l’autre.  Ces  deux  surfaces,  selon  M.  Chossat,  appartien- 
nent à des  ellipsoïdes  de  révolution  autour  de  leurs  petits 
axes  ; mais  scs  expériences  semblent  prouver  que  les  axes  de 
ces  deux  surfaces  ne  coïncident  pas  exactement  entre  eux  ni 
avec  celui  de  la  cornée.  Cette  déviation  nuirait  à la  netteté 
de  la  vision  si  le  cristallin  différait  considérablement  en  den- 
sité avec  les  autres  lentilles,  ou  si  toute  la  réfraction  s’y  fai- 
sait; mais  il  n’en  est  pas  ainsi,  car  l’indice  de  réfraction  de 


• ti)  Leçons  du  docteur  Young,  sur  le  mécanisme  de  l’œil.  Transac- 
tions philosophiques  , vol.  XCI. 
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cette  lentille  ne  vaut  que  i . 384,  tandis  que  celui  de  l’hu- 
meur aqueuse  = i . 357,  comme  nous  l’avons  déjà  vu,  et 
que  celui  de  l’humeur  vitrée  C qui  occupe  la  troisième 
chambre  I . 35g  : de  manière  que  la  déviation  que  subit 
le  rayon  à la  surface  du  cristallin  est  très  petite  en  comparai- 
son de  l’inclinaison  de  la  surface  au  point  où  cette  déviation 
a lieu  , puisque  près  du  sommet  une  déviation  assez  grande 
dans  la  direction  de  l’axe  ne  peut  produire  qu’un  très  léger 
changement  dans  l’inclinaison  du  rayon  sur  la  surface. 
Ainsi  cette  cause  d’erreur  exerce  une  si  faible  influence  qu’elle 
ne  produit  probablement  aucune  aberration  appréciable. 

553.  — Le  cristallin  contient  de  l’albumen  et  de  la  géla- 
tine dans  une  proportion  beaucoup  plus  forte  que  toutes  les 
autres  humeurs  de  l’œil,  à tel  point  qu’il  est  entièrement 
coagulable  à la  température  de  l’eau  bouillante.  Sa  densité 
augmente  un  peu  de  la  circonférence  au  centre , suivant  le 
docteur  Brcwster  et  le  docteur  Gordon , les  indices  de  ré- 
fraction au  milieu  de  son  épaisseur,  du  milieu  de  son  épais- 
seur à sa  surface,  et  à sa  surface  même,  étant  respectivement 
i . 3999 , 1 . 3y86  et  1 . 5767,  l’indice  de  l’eau  pure  étant 
1 . 5558.  Cet  accroissement  de  densité  a visiblement  pour 
but  de  corriger  l’aberration  en  accourcissant  le  foyer  des 
rayons  voisins  du  centre,  conformément  aux  règles  prescri- 
tes à l’art.  299  pour  reconnaître  les  effets  de  l’aberration. 

Ce  serait  un  beau  problème  d’analyse  que  de  rechercher 
l’effet  de  l’ellipticité  des  surfaces  $ mais  les  bornes  de  cet  ou- 
vrage ne  nous  permettent  pas  de  l’y  faire  entrer  : cet  effet 
est  probablement  de  corriger  l’aberration  des  pinceaux 
obliques. 

.1  . -r  • * ■ • > 1 •••••'••  -l 

354*  < — I.a  chambre  postérieure  C est  occupée  par  1 ’■/#«- 
meur vitrée,  qui,  selon  Chenevix,.ne  diffère  pas  sensiblement, 
ui  en  pesanteur  spéoifique  ni  en  composition  chimique,  de 
l'humeur  aqueuse  : son  indice  de  réfraction  ne  surpasse  que 
1.  12. 
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d’une  quantité  très  petite  celui  de  cette  dernière  humeur, 
comme  nous  t’avons  déjà  dit  plus  liant. 

355.  — Le  pouvoir  réfringent  du  cristallin  surpassant  ce- 
lui de  l’humeur  aqueuse  et  de  l’humeur  vitrée,  les  rayons  qui 
tombent  sur  cette  partie,  en  convergeant  à partir  de  la  cor- 
née, deviennent  encore  plus  convergents;  et  justement  à leur 
dernier  foyer  se  trouve  la  surface  postérieure  de  la  chambre 
qui  contient  l’humeur  vitrée.  Cette  surface  est  couverte  par 
la  rétine  d , qui  consiste  en  un  réseau  (comme  l’indique  son 
nom  ) de  nerfs  excessivement  déliés  , et  provenant  tous  d’un 
seul  gros  nerf  O,  nommé  nerf  optique , qui  entre  dans  l’œil 
obliquement  du  fond  de  l’orbite , près  du  nez.  La  rétine  gar- 
nit toute  la  cavité  de  C jusqu’à  i,  où  commence  le  cristallin. 
Les  nerfs  sont  en  contact  avec  le  pigmentum  nigrum,  où  ils 
sont  plongés.  Cette  dernière  substance  est  noire  et  d’une  ap- 
parence veloutée  ; elle  recouvre  la  membrane  choroïde  g, 
et  sert  à absorber  et  à éteindre  la  lumière  qui  entre  dans 
l’œil  dès  qu’elle  a produit  son  effet  excitant  sur  la  rétine  : 
elle  prévient  ainsi  toute  réflexion  interne  qui  rendrait  la  vi- 
sion confuse.  Toutes  ces  humeurs  et  membranes  sont  enve- 
loppées d’une  tunique  dure  et  épaisse  nommée  la  scléroti- 
que , qui  s’unit  à la  cornée , et  forme  ce  qu'on  nomme  com- 
munément le  blanc  de  l'œil.  tv 

! 

556.  — Telle  est  la  disposition  qui  amène  sur  la  rétine  le 
foyer  de  rayons  parallèles  ou  émanant  d’objets  très  éloignés. 
Mais  comme  nous  devons  voir  les  objets  de  près  comme  de 
loin,  et  que  le  foyer  d’une  lentille  ou  d’un  système  de  len- 
tilles est  plus  long  pour  des  objets  rapprochés  que  pour  d’au- 
tres plus  éloignés,  il  est  évident  que  l’œil  doit  être  doué  d’u- 
ne force  régulatrice  qui  éloigne  la  rétine  de  la  cornée  et  al- 
longe l’œil  dans  la  direction  de  son  axe,  ou  qui  modifie  la 
courbure  des  lentilles  de  cet  organe  de  manière  à augmenter 
la  convergence  des  rayons.  Nous  sommes  convaincus  de 
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l’existence  de  cette  force  qui  s’exerce  au  gre'  de  notre  vo- 
lonté et  par  un  effort  musculaire  qui,  long-temps  continue', 
produit  la  fatigue  et  ne  peut  s’exercer  que  jusqu’à  un  certain 
point. 

Cependant  les  anatomistes  et  les  physiciens  sont  partages 
d’opinion  sur  le  mécanisme  à l’aide  duquel  s’opère  ce  chan- 
gement dans  la  forme  de  l’œil  : quelques  uns  prétendent  que 
les  muscles,  appelés  droits , qui  font  mouvoir  l’œil  dans  son 
orbite  produisent , en  se  contractant  simultanément , une 
pression  sur  les  fluides  intérieurs , et  font  ressortir  la  cornée  , 
en  augmentant  à la  fois  et  sa  convexité  et  sa  distance  de  la 
rétine. 

Cette  opinion  a été  défendue  par  le  docteur  Olbers  ; 
Ramsden  et  sir  E.  Home  ont  même  voulu  en  faire  la  base 
d’une  théorie  de  la  vision  ; mais  elle  a été  combattue  par  le 
docteur  Young*,  dont  les  expériences  prouvent  du  moins , 
d’une  manière  décisive,  que  l’accroissement  de  la  convexité 
de  la  cornée  a très  peu  ou  "point  d’influence  sur  l’accourcis- 
sement du  foyer. 

11  est  difficile  de  concevoir  que  l’œil , sphérique  comme  il 
est  et  plein  de  fluides,  puisse  s’allonger  sons  danger,  par  l’ef- 
fet d’une  pression , au  point  de  rendre  la  vision  distincte  à 
trois  pouces  de  l’œil,  distance  la  plus  petite  à laquelle  des 
yeux  ordinaires  voient  distinctement.  11  faudrait,  dans  ce  cas, 
que  le  globe  de  l’œil  prît  la  forme  d’un  ellipsoïde  dont  le 
grand  axe  fût  pins  long  d’un  septième  que  dans  son  état  or- 
dinaire : une  telle  extension  semble  incompatible  avec  la 
force  et  la  dureté  de  la  sclérotique.  Une  autre  opinion  a été 
défendue  avec  le  plus  grand  succès  par  l’excellent  physicien 
que  nous  venons  de  citer  : c’est  que  le  cristallin  même  est 
susceptible  de  changer  de  forme  et  de  devenir  plus  convexe 
quand  il  s’agit  de  voir  à de  petites  distances.  Ses  expériences 
sur  des  personnes  privées  de  cette  lentille  sont  bien  près  de 
prouver  l’impossibilité  du  changement  de  foyer  dans  ce  cas, 
quoique  la  contraction  de  l’iris  y obvie,  jusqu’à  un  certain 
point,  en  diminuant  le  diamètre  du  pinceau,  et  par  consé- 
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quent  l’espace  de  la  rétine  sur  lequel  se  répandent  les  rayons 
imparfaitement  convergents , ce  qui  remédie  un  peu  à ce 
défaut  de  convergence.  Si  nous  considérons  maintenant  que 
le  cristallin  est  d’une  structure  fibreuse  régulière,  comme  on 
le  voit  souvent  en  ouvrant  l’œil  d’un  poisson  bouilli;  qu’il 
est  composé  de  couches  concentriques  comme  les  écailles 
d’un  oignon  , cl  que  chaque  couche  consiste  en  un  tissu  de 
fibres  musculaires  aboutissant  à deux  pôles  , comme  les  mé- 
ridiens d’une  sphère  dont  l’axe  serait  celui  de  l’œil  même,  la 
structure  musculaire  du  cristallin  nous  paraîtra  suffisamment 
démontrée;  et,  quand  même  elle  ne  le  serait  pas,  l’hypo- 
thèse d’un  pouvoir  musculaire  qui  résiderait  dans  le  cristal- 
lin , malgré  l'absence  des  nerfs,  serait  aisément  justifiée  par 
l’analogie  avec  certains  animaux  transparents  chez  qui  l’on 
n’aperçoit  aucune  fibre  musculaire,  et  qui  cependant  jouis- 
sent de  la  faculté  de  se  mouvoir  et  d’obéir  au  stimulus  ner- 
veux , quoiqu’ils  n’aient  pas  plus  de  nerfs  que  de  muscles. 

En  résumé,  il  faut  convenir  que  la  présomption  est  en  fa- 
veur du  docteur  Young  , quoique  les  causes  accessoires  dont 
uous  avons  déjà  parlé  puissent  concourir,  jusqu’à  un  certain 
point,  à produire  l'effet  en  question,  et  que  l’on  doive  re- 
garder le  problème  comme  susceptible  d’une  solution  phis 
complète.  La  science  peut  justement  s'enorgueillir  d’avoir 
poussé  si  loin  l’explication  du  mécanisme  de  cet  admirable 
organe  , et  elle  n’a  point  à rougir  si  quelque  chose  échappe 
encore  à ses  recherches.  Que  les  anatomistes  et  les  physiolo- 
gistes disputent  sur  quelques  points  de  la  structure  ou  du 
mode  d’action  de  l’œil , toujours  est-il  certain  que,  dans  ce 
que  nous  en  connaissons,  il  y a une  telle  analogie  avec  les 
produits  de  l’art,  malgré  l’infériorité  de  ceux-ci,  une  intel- 
ligence et  une  prévoyance  si  admirables,  un  emploi  si  judi- 
cieux des  propriétés  des  agents  naturels  considérés  comme 
de  purs  instruments,  que  nous  sommes  forcés  d’y  reconnaî- 
tre un  choix  délibéré,  plus  manifeste  peut-être  que  dans 
tout  ce  que  nous  pourrons  découvrir  jamais  , «oit  dans  l’art , 
soit  dans  la  nature.  Nous  devons  donc  regarder  l’étude  dt\ 
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phénomène  de  la  vision  comme  digne  du  plus  haut  in- 
térêt. 

567.  — Les  images  des  objets  extérieurs  se  peignent  natu- 
rellement sur  la  re’line  dans  une  situation  renversée,  et  l’on 
peut  les  y observer  en  étant  l’enveloppe  poste'rieure  de  1\eü 
d’un  animal  nouvellement  tue',  et  en  exposant  la  rétine  avec 
la  choroïde,  qui  la  recouvre  par-derrière,  aux  rayons  in- 
cidents, comme  l’écran  de  verre  dépoli  mentionné  à l’art. 

33 1.  C’est  cette  image  seule  qui  est  sentie  par  les  nerfs  de 
la  rétine , stimulée  par  l’action  de  la  lumière  ; et  de  là  les 
impressions  sont  transmises  au  sensorium  par  les  nerfs  opti- 
ques , d’une  manière  qui  doit  être  mise  au  nombre  des  plus 
profonds  mystères  de  la  physiologie,  mais  qui  semble  ne  dif- 
férer aucunement  du  mode  de  transmission  propre  aux  au- 
tres sens.  Ainsi  une  paralysie  du  nerf  optique  produit  pen- 
dant toute  *a  durée  une  cécité  complète  , quoique  l’œil  reste 
ouvert  et  que  les  lentilles  conservent  leur  transparence.  L’on 
attribue  plusieurs  cas  très  curieux  de  cécité  imparfaite  à ce 
que  certains  nerfs  étaient  affectés  , tandis  que  les  autres  de- 
meuraient intacts  (1).  D’ailleurs;  aussi  long-temps  que  les 
nerfs  conservent  leur  sensibilité , le  degré  de  perfection  de  la 
vision  est  proportionné  à celui  de  l’image  sur  la  rétine.  Dans 
le  cas  d’une  cataracte , le  cristallin  qui  a perdu  sa  transpa- 
rence empêche  la  lumière  d’atteindre  la  rétine  ou  de  l’at- 
teindre dans  l’état  de  concentration  convenable,  et  la  lu- 
mière est  arrêtée  ou  dispersée  par  les  taches  opaques  ou  semi- 
opaques  qu’elle  rencontre  sur  son  passage  : l’image  est  alors  > 

ou  tout-à-fait  nulle  ou  obscure  et  confuse,  et  la  cécité  qui 
en  résulte  plus  ou  moins  complète.  Si  l’on  extrait  cette  len- 
tille opaque , la  perception-  de  la  lumière  revient  entière- 
ment; mais  la  cause  principale  de  la  convergence  étant  en- 


(i)  Wollaston  , siir  une  semi-décussation  des  nerfs  optiques.  Transac- 
!io?is  philosophiques , 1824. 
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levée,  l’image,  au  lieu  de  se  peindre  sur  la  rétine,  ne  peut 
se  former  que  bien  loin  derrière  ce  tissu , et  les  rayons , 
manquant  de  convergence  au  moment  de  l’atteindre,  ne  pro- 
duisent qu’une  image  irrégulière , et  par  conséquent  une  vi- 
sion imparfaite. 

Mais  si  l’on  donne  aux  rayons,  avant  qu’ils  n’entrent  dans 
l’œil , le  degré  de  convergence  nécessaire  à l’aide  d’une  len- 
tille convexe  qui  permette  aux  autres  lentilles  d’opérer  celte 
convergence  exactement  sur  la  rétine  , la  netteté  de  la  vision 
sera  rétablie  : c’est  pour  cette  raison  que  les  personnes  qui 
ont  subi  l'opération  de  la  cataracte,  qui  consiste  dans  l’ex- 
traction totale  ou  dans  le  déplacement  du  cristallin  devenu 
opaque,  sont  obligées  de  se  servir  de  verres  dont  le  foyer  est 
extrêmement  court  ; ces  verres  font  l’effet  d’un  cristallin  ar- 
tificiel. La  vieillesse  produit,  à l’égard  de  la  vision,  le  même 
défaut  que  l’ablation  du  cristallin  , et  l’on  y obvie  de  la  mê- 
me manière.  Chez  les  personnes  âgées,  la  surface  extérieure 
et  transparente  de  l’œil,  nommée  la  cornée,  perd  de  sa  con- 
vexité, le  pouvoir  de  l’œil  s’affaiblit  ( art.  248  et  o55  ) et  les 
images  deviennent  moins  nettes  : l’on  supplée  alors  au  dé- 
faut de  pouvoir , au  moyen  d’une  loupe  ou  lentille  convexe 
( art.  268)  qui  rend  la  vision  parfaite,  ou  au  moins  beaucoup 
meilleur*fi 

558.  — Les  personnes  qui  ont  la  vue  basse  ont , au  con- 
traire , la  cornée  trop  convexe  ; et  l’on  peut  également  re- 
médier à ce  défaut  en  faisant  usage  de  lentilles  concaves,  il 
y a des  cas,  cependant,  quoique  très  rares , où  la  cornée  est 
tellement  proéminente  qu’il  est  impossible  de  trouver  des 
lentilles  assez  concaves  pour  détruire  l’excès  de  convergence 
qui  en  résulte.  Une  cécité  incurable  eût  été  la  suite  de  ce  dé- 
faut de  conformation,  si  une  heureuse  audace  que  la  certi- 
tude de  nos  connaissances  relativement  aux  lois  de  la  vision 
peut  seule  justifier  n’eût  suggéré  l’idée  d’ouvrir  l’œil , quoi- 
que parfaitement  sain  , et  de  reculer  le  cristallin. 
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55g.  — Ces  défauts  dans  la  vision , dus  à la  structure  de 
'l’organe , ne  sont  pas  les  seuls  auxquels  l’art  puisse  porter  re- 
mède. Des  vices  de  conformation  dans  la  corne'e  sont  beau- 
coup plus  communs  qu’on  ne  le  pense  généralement,  à 
tel  point  meme  que  peu  d’yeux  en  sont  exempts  : on  peut 
s’en  apercevoir  en  fermant  un  œil , et  en  dirigeant  l’antre 
vers  un  objet  lumineux  sans  être  trop  éclatant,  étroit,  et 
dont  les  contours  sont  bien  tranchés,  puis  en  tournant  ensuite 
la  tête  de  divers  côtés.  Les  cornes  de  la  lune,  quand  elle  ne 
commence  à croître  que  depuis  deux  on  trois  jours , sont  très 
propres  à cette  expérience  : l’objet  paraîtra  double  , triple  , 
etc.,  ou  singulièrement  contourné,  et  l’observation  attentive 
de  ces  apparences  fera  connaître  le  vice  de  conformation  qui 
les  produit  et  les  moyens  d’y  remédier. 

•M.  G.-B.  Airy  a rapporté  dernièrement , dans  les  Trans- 
actions de  la  société  philosophique  de  Cambridge,  une  obser- 
vation remarquable  qu’il  avait  faite  sur  un  de  ses  propres 
yeux  : il  s’assura  que,  par  suite  d’une  irrégularité  dans  la 
ligure  des  lentilles  de  cet  œil , le  foyer  dcS  rayons  dans  un 
plan  vertical  était  plus  court  que  celui  des  rayons  horizon- 
taux. 11  est  évident  que  l’on  ne  pouvait , par  de  simples  ver- 
res convexes,  corriger  un  semblable  défaut,  qui  rendait  l’œil 
absolument  inutile  : la  méthode  la  plus  exacte , en  pareil 
cas,  serait  d’employer  une  lentille  de  même  pouvoir  réfrin- 
gent que  l’œil,  dont  la  surface  antérieure  serait  parfaitement 
sphérique  et  de  même  rayon  que  la  cornée,  tandis  que  la  sur- 
face du  côté  de  l’œil  offrirait  en  creux  un  fac-similé  exact 
de  toutes  les  irrégularités  de  la  cornée.  Il  est  clair,  en  effet , 
que  tous  les  écarts  des  rayons  à la  surface  postérieure  du 
verre  seraient  corrigés  par  les  écarts  égaux  et  opposés  qu'ils 
éprouveraient  en  tombant  sur  la  cornée'(i);  mais  la  néces- 

■r'  f , . ' . 

zéi  c *i_,‘  r.  : :vl£r  j I ■.**$■  ***<.’■ h-atîv,.  j il.M 

(1)  Dans  certains  cas  de  conformation  vicieuse  de  la  cornée,  il  serait 

intéressant  d’examiner  si  quelque  gelée  animale  transparente  mise  en 
contact  avec  cette  tunique,  et  contenue  par  une  capsule  de  verre,  ne 
pourrait  pas  rendre  la  vision  distincte  , ou  s'il  ne  serait  pas  possible  d’a- 
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site  de  n’employer  pour  ces  lentilles  de  correction  que  des 
courbures  que  l’on  puisse  donner  nise'mcnt  aux  verres,  c’est- 
à-dire  des  plans  , des  sphères  et  des  cylindres  , a sugge're'  à 
M.  Airy  l’ingénieuse  idée  d’une  lentille  bi-concave  dont  une 
des  surfaces  serait  sphérique  et  l’autre  cylindrique  : la  len- 
tille sphérique  aurait  pour  but  de  corriger  l’excès  de  con- 
vexité de  la  cornée;  l’usage  d'e  la  lentille  cylindriqne  peut 
s’expliquer  de  la  manière  suivante  : 

Supposons  des  rayons  parallèles  qui  tombent  sur  la  surface 
cylindrique  ABEL),  perpendiculairement  à son  axe, comme 
dans  la  fig.  71,  et  Soit  SS'  PP'  QQ'  TT'  un  faisceau  de  ces 
rayons  formant  un  parallélipipède  infiniment  mince  , dont 
les  faces  sont  parallèles  à l’axe  : l’un  quelconque  des  rayons 
SP,  SP',  dans  le  plan  APS  perpendiculaire  à l’axe,  ira,  par 
l’eflct  de  la  réfraction  , converger  ou  diverger  par  rapport  à 
un  certain  point  X dans  le  même  plan;  et  par  conséquent, 
après  la  réfraction,  tous  les  rayons  qui  tomberont  sur  PQ, 
P'  Q',  auront  leur  foyer  sur  la  ligne  XY  faisant  partie  de  la 
surface  caustique  AFGD,  et  le  foyer  principal  du  cylindre 
sera  la  ligne  F G,  dont  la  distance  FC  au  sommet  de  la  sur- 
face égalera  la  longueur  focale  de  la  sphère  engendrée  par  la 
révolution  de  A B autour  de  F C pris  pour  axe. 

Ainsi  une  lentille  cylindrique  ne  produit  aucune  conver- 
gence ou  divergence  à l’égard  des  rayons  parallèles  incidents 
dans  le  sens  de  son  axe , tandis  qu’elle  fait  converger  ou  di- 
verger les  rayons  contenus  dans  des  plans  perpendiculaires  à 
ce  même  axe,  avec  le  même  pouvoir  qu’une  sphère  de  même 
rayon.  Si  l’on  unit  donc  une  surface  cylindrique  avec  un 
segment  sphérique,  le  foyer  de  ce  segment  restera  le  même 
par  rapport  à l’un  des  plans;  mais  , par  rapport  à l’autre,  le 
foyer  de  l’assemblage  sera  celui  de  deux  surfaces  sphériques 


voir  directement  une  empreinte  de  b cornée  , que  l’on  reproduirait  en- 
suite  en  l'imprimant  sur  quelque  milieu  transparent.  L’opération  serait, 
délicate,  mais  beaucoup  moins  cependant  que  d’ouvrir  un  œil  vivant 
et  d’en  extraire  le  cristallin. 
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dont  la  première  aurait  la  courbure  du  segment  et  la  seconde 
celle  du  cylindre.  Une  semblable  lentille  cylindro-sphériquc 
placée  devant  l’œil  mal  conforme'  apportera  du  moins  une 
amélioration  sensible  dans  le  sens  de  la  vue. 

Nous  ne  saurions  mieux  terminer  ce  que  nous  avons  à dire 
sur  cette  inte'ressante  application  des  mathématiques,  qu’en 
rapportant  les  propres  paroles  de  M.  Airy  : 

a Après  m’être  adresse'  inutilement  à plusieurs  artistes,  j’ai 
« trouvé  enfin  un  certain  M.  Fuller,  à Ipswich,  qui  m’a  four- 
« ni  une  lentille  telle  que  je  la  désirais  (1).  J’en  suis  pleine- 
« mént  satisfait  : je  peux  lire  maintenant  le  plus  petit  carac- 
« tère  avec  l’œil  gauche  (l’œil  mal  conformé)  aussi  bien 
« qu’avec  l’œil  droit,  même  à une  grande  distance.  J’ai 
« trouvé  que  la  vision  est  plus  distincte  quand  la  surface  cy- 
« lindrique  est  à une  certaine  distance  de  l’œil;  et , comme 
« cet  éloignement  altère  la  forme  des  objets  en  réfractant 
« différemment  les  rayons  situés  dans  des  plans  différents , 
« j’ai  fait  construire  mes  besicles  de  manière  à pouvoir  en 
« appliquer  les  verres  presque  contre  l’œil  : au -moyen  de 
« cette  disposition  , j’ai  reconnu  que  l’œil  dont  je  craignais 
«'  déjà  de  perdre  l’usage  pouvait  me  rendre  presque  autant 
« de  services  que  l’autre.  » 

56o.  — La  cécité  totale  ou  partielle  peut  avoir  pour  cause 
non  seulement  l’opacité  du  cristallin , mais  encore  un  corps 
quelconque  étranger  aux  humeurs  de  l’œil  et  interpose  entre 
la  cornée  et  la  rétine.  En  pareil  cas,  aussi  long-temps  que  la 
sensibilité  des  nerfs  n’a  point  été  offensée,  il  ne  faut  jamais 
désespérer  de  recouvrer  la  vue.  Les  Transactions  philoso- 
phiques pour  18316  rapportent  une  cure  remarquable  opérée 
par  M.  Wardrop  sur  un  aveugle  de  naissance  dont  la  pupille 
se  trouvait  complètement  oblitérée,  par  une  contraction  de 


(i)  I.e  rayon  île  la  surface  sphérique  = 3 i pouces  , celui  du  cylin- 
dre = 4 T- 
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l'iris  duc  à une  operation  mal  faite  , lorsque  la  personne  n’é- 
tait  âgée  que  de  six  mois  : il  suffit,  pour  lui  rendre  la  vue  , 
dont  elle  avait  été  prive'e  pendant  quarante-six  ans,  de  per- 
forer la  membrane  qui  fermait  le  passage  ù la  lumière.  Les 
de'tails  de  cette  cure  sont  extrêmement  intéressants  : le  lec- 
teur les  trouvera  dans  le  volume  des  Transactions  philoso- 
phiques que  nous  venons  de  citer,  et  auquel  nous  sommes 
force'  de  le  renvoyer. 

56 1.  — Comme  nous  avons  deux  yeux  , et  qu’il  se  forme 
dans  chacnn  une  image  de  chaque  objet  extérieur,  on  peut  se 
demander  pourquoi  Von  ne  voit  pas  double.  La  question  a 
paru  même  très  embarrassante  à quelques  auteurs.  Quant  à 
nous,  il  nous  semble  qu’on  pourrait  demander,  avec  la  mê- 
me raison  , pourquoi , ave^deux  mains  et  dix  doigts  doués 
d’une  égale  sensibilité  et  aptitude  à reconnaître  les  objets,  le 
toucher  n'est  point  décuple.  La  réponse  est  la  même  pour  les 
deux  cas  : c’est  l’effet  de  l’habitude.  L’habitude  seule  nous 
apprend  que  les  sensations  de  la  vue  se  rapportent  aux  objets 
extérieurs  et  à quel  objet  en  particulier.  Un  objet  quelcon- 
que , une  petite  boule  , par  exemple , ou  un  pain  à cacheter, 
est  placé  devant  nous  sur  une  table  : nous  dirigeons  nos  yeux 
vers  cet  objet,  c’est-à-dire  que  nous  en  amenonsles  images  sur  la 
partie  des  deux  rétines  que  nous  savons,  par  l’habitude,  être 
les  plus  sensibles  et  dans  la  situation  la  plus  favorable  pour 
voir  distinctement.  Comme  l’expérience  nous  apprend  aussi 
que  , dans  ces  circonstances,  la  sensation  est  due  à un  objet 
unique , l’idée  de  l’unité  de  l’objet  s’associe  irrésistiblement  à 
la  sensation  ; mais  si  l’on  abaisse  un  œil , en  pressant  avec  le 
doigt  sur  la  paupière  , sans  cesser  de  regarder  la  boule  , cette 
pression  transportera  nécessairement  l’image  sur  un  autre 
point  de  la  rétine  de  cet  œil,  et  la  vision  deviendra  double  à 
l’instant  même  : l’on  verra  .distinctement,  deux  boules,  qui 
s'éloigneront  à mesure  que  la  pression  augmentera  , et  qui  se 
conlondront  dès  qu’elle  aura  cessé.  L’on  peut  obtenir  le  mê- 
me effet  sans  presser  l’œil , en  dirigeant  la  vue  vers  un  point 
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plus  rapproche  ou  plus  éloigné  que  la  boule,  les  axes  opti- 
ques ayant  dans  ce  cas  une  direction  autre  que  celle  de  l'ob- 
jet. Quand  les  yeux  sont  dans  un  état  de  repos  parfait,  leurs 
axes  sont  ordinairement  parallèles  ou  très  peu  divergents  : 
tous  les  objets  paraissent  doubles  alors  ; mais  la  plus  légère 
attention  suffit  pour  confondre  immédiatement  leurs  images. 

Un  coup  sur  l’œil  rend  la  vue  double,  jusqu’à  ce  que  l’habi- 
tude fasse  disparaître  ce  défaut,  malgré  la  déviation  de  l’axe 
optique. 

562.  — 11  en  est  exactement  de  même  du  sens  du  toucher  : 
si  l’on  prend  la  boule  et  qu’on  la  manie  , on  est  invincible- 
ment convaincu  de  son  unité  ; ou  persistera  dans  cette  croyan- 
ce si  l’on  place  la  boule  entre  l’index  et  le  médius  de  la  main 
droite  , en  laissant  à ces  doigts  leur  position  naturelle  , parce 
que  nous  sommes  accoutumés  à regarder  comme  appartenant 
à une  même  sphère  des  surfaces  touchées  de  celte  manière. 

Mais  si  l’on  vient  à croiser  les  doigts  en  mettant  le  médius  sur 
l’index  , et  que  l’on'fasse  rouler  la  boule  sur  la  table  dans 
l’angle  de  ces  deux  doigts , de  telle  manière  que  le  côté  gau- 
che de  la  boule  soit  cm  contact  avec  le  côté  droit  du  médius, 

e ' 

et  vice  versa , l’on  sera  également  persuadé  de  l’existence  de 
deux  boules , surtout  si  l’on  ferme  les  yeux  et  si  l’on  a fait 
placer  ses  doigts  par  uu  autre.  Celte  expérience  réussit  très  . 
bien  avec  un  pois  : en  croisant  les  index  des  deux  mains  et 
plaçant  le  pois  entre  deux,  on  produit  la  même  illusion. 

363.  — L’habitude  a tellement  le  pouvoir  de  rendre  la  vi- 
sion simple,  qu’elle  peut  faire  coïncider  en  apparence  les  deux 
images,  lors  même  que  les  rayons  qui  produisent  l’une  d’elles 
sont  détournés  de  leur  direction  primitive.  Pour  le  démon- 
trer, plaçons  une  chandelle  à une  certaine  distance,  et  re- 
gardons-la directement  avec  un  œil  (le  gauche,  par  exem- 
ple) , en  tenant  l’autre  derrière  un  prisme  dont  l’angle  de  « 
réfringence  est  variable  (nous  décrirons  plus  tard  cet  in- 
strument); faisons  d’abord  cet  angle  égal  à zéro  : le  prisme 
\ 
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ne  produira  aucune  de'viation  , et  l’objet  paraîtra  simple. 
Faisons  varier  maintenant  l’angle  du  prisme,  jusqu’à  ce  que 
les  rayons  e'prouvcnt  une  déviation  de  deux  ou  trois  degrés 
vers  la  droite,  dans  un  plan  horizontal  : la  chandelle  paraî- 
tra double  aussitôt , et  l’on  verra  l’image  détournée  par  le 
prisme,  à gauche  de  l’autre  ; mais  le  plus  léger  mouvement, 
un  simple  clin-d’œil , les  confondra  à l’instant.  En  faisant 
croître  l’angle  du  prisme  de  quelques  degrés  dans  le  même 
sens,  la  chandelle  reparaîtra  double,  et  deviendra  encore 
une  fois  simple  en  clignant  les  yeux  et  en  dirigeant  plus  for- 
tement son  attention  sur  la  chandelle.  L’on  peut  ainsi  don- 
ner aux  axes  optiques  une  inclinaison  réciproque  de  20°  ou 
âo°.  Dans  cet  état  de  choses,  si  l’on  place  une  seconde  chan- 
delle exactement  dans  la  direction  de  l’image  déviée  de  la 
première  et  qu’au  moyen  d’un  écran  l’on  empêche  ses 
rayons  d’atteindre  l’œil  gauche,  en  enlevant  subitement  le 
prisme  pendant  le  clignement  d’yeux,  les  deux  chandelles 
sembleront  n’en  faire  plus  qu’une.  Si  l’on  fait  dévier  vers  la 
droite  l’image  vue  avec  l’œil  droit,  la  possibilité  des  coïnci- 
dences , devient  beaucoup  plus  limitée  , car  il  nous  est  plus 
naturel  de  rapprocher  les  axes  optiques  par  un  effort  de 
l’imagination  que  de  les  écarter.  Pour  peu  que  la  dévia- 
tion sc  fasse  hors  du  plan  horizontal  , la  correction  en 
devient  impossible.  Il  est  probable  que  certains  cas  de 
strabisme  pourraient  se  guérir  en  s’exerçant  , pendant  un 
certain  temps,  à donner  aux  axes  optiques  la  direction 
convenable. 

364.  — Cette  explication  de  l’unité  de  la  vision  paraîtra 
sans  doute  suffisante;  néanmoins,  le  docteur  Wollaston  sup- 
pose, avec  raison  , qu’une  cause  physiologique  peut  contri- 
buer à produire  cet  effet,  et  qu’il  se  fait  une  semi-décussation 
des  nerfs  optiques  au  point  même  où  ils  quittent  le  cerveau, 
la  moitié  de  chaque  «erf  se  dirigeant  vers  un  œil  et  l’autre 
moitié  vers  l’autre;  de  manière  que  la  partie  droite  de  cha- 
que rétine  est  formée  par  les  ramifications  d’un  seul  nerf,  et 
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la  partie  gauche  par  celles  de  l’autre.  Tdntes  les  images  des 
objets  hors  de  l’axe  optique  sont  alors  perçues  par  un  seul 
nerf  pour  les  deux  yeux,  ce  qui  maintient  entre  eux  une 
puissante'  sympathie  indépendante  de  toute  habitude.  11  est 
probable  que  les  rameaux  des  deux  nerfs  se  mêlent  à l’axe 
optique  même  , pour  rendre  la  vision  plus  sûre  dans  cette 
partie  de  l’œil. 

565.  — Une  autre  question , à laquelle  on  a donné  beau- 
coup plus  d’importance  qu’elle  n’en  mérite,  est  desavoir 
pourquoi  nous  voyons  les  objets  droits  , tandis  que  leurs  ima- 
ges se  peignent  renversées  sur  la  rétine.  Se  tenir  droit  ne  si- 
gnifie autre  chose  qu’avoir  la  tête  plus  éloignée  et  les  pieds 
plus  près  de  la  terre  qu’aucune  autre  partie  du  corps  : or  la 
terre  et  tous  les  objets  qu’elle  porte  gardent  dans  l’image  sur 
la  rétine  la  situation  relative  qu’ils  ont  dans  la  nature.  Dans 
cette  image,  à la  vérité,  les  hommes  semblent  avoir  la  tête  en 
bas , mais  aussi  les  corps  pesants  tombent  de  bas  en  haut. 
L’âme  qui  perçoit  la  sensation  par  le  nerf  qui  occupe  chaque 
partie  de  l’image  juge  seulement  de  la  situation  relative  de 
ces  parties  entre  elles;  leurs  rapports  avec  les  objets  externes 
ne  sont  connus  que  par  l’expérience,  et  la  promptitude  du 
jugement  que  nous  en  portons  est  le  résultat  de  l’habitude. 

366.  — Il  est  un  fait  remarquable  que  nous  ne  pouvons 
passer  sous  silence,  quelque  briève  que  soit  la  théorie  de  la 
vision  que  nous  exposons  ici  : c’est  que  le  petit  espace  circu- 
laire où  le  nerf  optique  entre  dans  l’œil  est  complètement  in- ■ 
sensible  au  stimulus  de  la  lumière  ; propriété  qui  lui  a fait 
donner  le  nom  de  punctum  cæcum.  La  raison  en  est  évi- 
dente : en  ce  point  le  nerf  n’est  pas  encore  divisé  en  une  in- 
finité de  fibres  assez  déliées  pour  être  ébranlées , ou  pour 
éprouver  quelque  changement  dans  leur  disposition  mécani- 
que ou  chimique  par  un. stimulus  aussi  faible  que  des  rayons 
de  lumière;  néanmoins  ce  phénomène  est  curieux  et  surpre- 
nant. Sur  une  feuille  de  papier  noir,  ou  tout  autre  fond  de 
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couleur  sombre , Ÿon  place  deux  petits  disques  blancs  dont 
les  centres  sont  à trois  pouces  l’un  de  l’autre  : on  tient  l’œil 
droit  verticalement  au-dessus  du  disque  gauche,  et  à une  di- 
stance d’environ  douze  pouces;  de  manière  qu’en  abaissant 
la  vue,  la  droite  qui  joint  les  deux  yeux  soit  parallèle  à celle 
qui  joint  les  centres  des  disques.  Fermant  alors  l’œil  gauche, 
et  fixant  l’autre  sur  le  disque  qui  se  trouve  immédiatement 
au-dessous , on  ne  verra  que  celui-ci,  et  l’autre  sera  totale- 
ment invisible  ; mais  pour  peu  qu’on  le  dc'range  de  sa  posi- 
tion vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  il  deviendra  visible  sur 
l’heure  et  semblera  sortir  du  néant. 

Les  distances  assignées  plus  haut  peuvent  varier  légère- 
ment pour  différentes  vues. 

. 367. — On  pourra  trouver  singulier  qu’un  phénomène  si 
remarquable  échappe  à la  plupart  des  hommes,  tellement 
qu’il  n’y  en  a peut-être  pas  un  sur  dix  mille  qui  l’ait  jamais 
observé.  L’étonnement  cessera  bientôt  lorsqu'on  saura  qu’il 
n’est  pas  très  rare  de  trouver  des  personnes  qui  ont  perdu 
l’usage  d’un  œil  pendant  un  certain  temps  sans  s’en  aperce- 
voir. L’auteur  de  cet  ouvrage  en  a connu  un  exemple. 

f II  * « ’*•  * * 1 * 

368.  — Chez  les  poissons,  les  humeurs  de  l’œil  ont  k très 
peu  près  le  même  pouvoir  réfringent  que  le  milieu  dans  le- 
quel ils  vivent  ; la  réfraction  est  très  faible  dans  la  cornée  , 
et  c’est  presque  uniquement  le  cristallin  qui  concentre  les 
rayons  en  un  foyer  sur  la  rétine.  Aussi  cette  lentille  est- 
elle  sensiblement  sphérique,  et  d’un  diamètre  assez  petit 
par  rapport  à celui  de  l’œil.  De  plus,  l’aberration  de  sphé- 
ricité ne  pouvant  être  détruite,  dans  ce  cas,  par  la  cornée 
seule,  le  cristallin  même  produit  cet  effet  par  l’accroissement 
rapide  de  sa  densité  vers  le  centre.  (Brewster,  Dissertation 
sur  de  nouveaux  instruments  de  physique,  p.  268.) 

La  structure  fibreuse  du  cristallin  et  sa  formation  par  cou- 
ches s'observent  parfaitement  dans  un  œil  de  poisson,  coagulé 
par  l’ébullition. 
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îiitp  — Les  mêmes  principes  qui  noïfc  ont  permis  de  re- 
médier aux  imperfections  naturelles  de  la  vue  nous  procu- 
reront encore  les  moyens  d’en  augmenter  la  puissance,  même 
chez  des  individus  qui  jouissent  de  ce  sens  dans  toute  sa  per- 
fection. Dès  que  l’on  conçoit  que  l’image  peinte  sur  la  rétine 
est  celle  que  nous  voyons  effectivement,  il  s’ensuit  que,  si  par 
un  artifice  quelconque  l’on  peut,  rendre  celle  image  plus 
claire,  plus  grande,  plus  distincte  que  dans  l’état  naturel 
de  l’organe  , l’on  verra  les  objets  plus  brillants  et  plus  grands 
qu’ils  ne  paraissent  d’ordinaire,  et  par  conséquent  suscepti- 
bles d’être  examinés  en  détail,  sous  des  formes  rnicnx  pro- 
noncées et  avec  un  contour  plus  nettement  terminé.  Les 
moyens  que  nous  fournit  la  science  pour  atteindre  ce  but 
sont  : de  recueillir,  à l’aide  de  lentilles,  un  nombre  de  rayons 
plus  grand  que  celui  qui^  entre  dans  notre  oeilj  de  rendre 
l’image  plus  grande  sur  la  rétine  , eu  substituant  à l’objet 
une  image  plus  grande  ou  plus  rapprochée  de  l’œil  que  l’ob- 
jet même,  et  de  détruire  l’aberration  en  donnant  à nos  in- 
struments une  figure  convenable. 

370.  — Théorème.  La  grandeur  apparente  d’un  objet  rec- 
tiligne a pour  mesure  l’angle  sous-tendu  par  cet  objet  au 
centre  de  l’œil,  ou  la  grandeur  de  l’image  sur  la  rétine, 
c’est-à-dire 

la  grandeur  de  l’objet 
sa  distance  de  l’œil 

Le  centre  de  l’œil  est,  dans  ce  sens,  un  point  très  voisin 
«lu  centre  de  la  pupille  dans  le  plan  de  l’iris.  L’image  p y 
( fig.  72)  d’un  objet  extérieur  P Q , étant  formée  au  fond  de 
l’œil  par  les  rayons  qui  s’y  croisent,  doit  sous-tendre  le.  mê- 
me angle  que  cet  objet  j de  manière  que 


J7!.  — Corollaire.  Si  l’objet  est  tellement  éloigné  que  l’on 
1.  i3 
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puisse  regarder  confie  parallèles  tous  les  rayons  qui  en  éma- 
nent, le  diamètre  angulaire  de  l’objet  est  mesure'  par  l’incli- 
naison réciproque  des  faisceaux  extrême».  L’imagination  re- 
porte alors  l’objet  à une  distance  infinie  ou  à la  voûte  cé- 
leste. 

372.  — Théorème.  Quand  une  lentille  convexe  se  trouve- 
ra entre  l’œil  et  un  objet  quelconque,  en  sorte  que  sa  distance, 
à cet  objet  égale  sa  longueur  focale,  celui-ci  sera  vu  distinc- 
tement par  tout  oeil  capable  de  faire  converger  des  rayons 
parallèles , et  éprouvera  un  grossissement  plus  ou  moins  con- 
sidérable. 

Soit  PQ  l’objet  (fig.  75)  , C la  lentille  et  E le  centre  de 
l’œil.  Puisque  l’objet  est  au  foyer  de  ia  lentille,  les  rayon» 
divergents  du  faisceau  émis  par  un  point  quelconque  P de 
l’objet  émergeront  parallèlement  à PE  1 après  avoir  été  ré- 
fractés dans  l’œil,  ils  iront  donc  converger  sur  la  rétine  eu 
un  point  p,  tel  que  soit  parallèle  à PC. 

Pareillement , les  rayons  partis  de  Q iront , par  l’effet  de  la 
réfraction  à travers  la  lentille  et  l’œil,  converger  vers  q j de 
manière  que  E q sera  parallèle  à Q C : il  se  formera  ainsi  sur 
la  rétine  en pq  une  image  distincte,  et  la  grandeur  apparente 
de  l’objet  vu  à travers  la  lentille  sera  l’angle  qKp',  mais  cet 
angle  égale  P CQ  ou  l’angle  sous-tendu  par  l’objet  au  centre 
de  la  lentille,  et  surpasse  par  conséquent  PEQ  ou  l’angle 
sous-tendu  par  l’objet  au  centre  de  l’œil  : tel  est  l’effet  de  l’in- 
terposition de  la  lentille. 

573.  • — Aiusi  plus  l’œil  sera  près  de  la  lentille,  plus  la  dif- 
férence sera  petite  entre  les  grandeurs  apparentes  des  objets 
vus  avec  ou  sans  lentille  5 mais  si  le  foyer  du  verre  est  plus 
court  que  la  moindre  distance  à laquelle  l’œil  peut  voir  dis- 
tinctement , il  y aura  ccttc  différence  essentielle  entre  la  vi- 
sion avec  ou  sans  lentille,  que  , dans  le  premier  cas,  l’objet 
sera  vu  distinctement,  et  que  sa  forme  sera  bien  terminée  ; 
tandis  que,  dans  l’antre,  tiu  dans  la  vision  à l’œil  nu,  son 
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imago  sera  d’autant  plus  confuse  qu’\  sera  plus  près  de 
l’œil. 

374-  — Au  moyen  d’une  lentille  convexe  d’un  court, 
foyer,  l’on  peut  donc  voir  les  objets  aussi  distincts  et  aussi 
grands  que  l’on  veut. 

En  effet,  soit  L le  pouvoir  ou  la  valeur  inverse  de  la  lon- 
gueur focale,  et  D la  plus  petite  distance  à laquelle  on  puisse 
voir  l’objet  distinctement  sans  lentille,  nous  aurons 

L : D ::  l’angle  pKq  : l’angle  sous-tendu  par  l’objet 
à la  distance  D , 

et  par  conse'qucnt 

: : la  grandeur  apparente  de  l’objet  vu  à travers  la  lentille 

: la  grandeur  apparente  de  ce  même  objet  vu  à l’œil  nu  ; 

— est  donc  le  rapport  de  ces  grandeurs  , ou  ce  qu’on  ap- 
pelle le  grossissement  ou  pouvoir  amplifiant  de  la  lentille. 

375.  — Corollaire.  D étant  donne',  le  grossissement  est 
proportion^!  à f ou  à (fi — 1 ) (R’  — R").  Tout  j:e  que 
nous  avons  démontre'  dans  les  paragraphes  précédents,  rela- 
tiveincnt  aux  pouvoirs,  doit  s’appliquer  maintenant  aux  gros- 
sissements. Lfi  somme  des  pouvoirs  amplifiants  de  deux  len- 
tilles convexes  est  le  pouvoir  amplifiant  de  leur  combinai- 
son. Si  l’une  d’elles  est  concave,  son  grossissement  doit  être 
considéré  comme  négatif,  et.  il  faut  remplacer  alors  la  som- 
me par  la  différence. 

Problème. 

376.  — Exprimer  généralement  Y angle  visuel  sous  lequel 
est  vu  distinctement  un  petit  objet  placé  à une  distance  quel- 
conque de  la  lentille  et  de  l’œil. 

Soit  PQ  l’objet  (fig.  74,  75,  76,  77),  E la  lentille,  O l’œil, 
et  p q l’image. 

1.  * i3. 
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en  comptant  e dans  le  même  sens  que  D et  y,  à partir  du 
centre  de  la  lentille.  L’angle  visuel  sous  lequel  on  voit  l’image 
est  qOp , et  nous  avons  par  conse'quent 

l’angle  visuel  { = = Q ^ £— • 

Mais 

. • „=qp:^=qp.5=o.^- 

en  écrivant  O au  lieu  de  QP,  longueur  de  l’objet.  De  plus, 

1 


K 9 = - 

7 e 


l _ / —g  . 
/ ~ fe  ’ 


e D 


O E 

,il  vient  donc 

A = O . . -M-  - O . . 

/ /—  « L + D — e 

L désignant  toujours  le  pouvoir  de  la  lentille. 

Or  O . D est  l’angle  visuel  de  l’objet  vu  du  centre  de  la 
lentille  : posant  donc 

bp 

O . D ou  ÏL-  = (A), 


nous  aurons 


A = (A)  . 


L -f-  D 


. (a) 


3 rjrj, Si  l’on  regarde  à travers  une^lentille  concave, 

l’image  se  forme  entre  la  lentille  et  l’objet  : celui-ci  paraît 
droit  et  plus  petit  qu’il  n’est  réellement , pourvu  que  l’œil  et 
l’objet  soient  à la  distance  convenable  pour  que  la  vision  soit 
distincte. 
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Dans  ce  cas  , e est  positif,  et  L et  D sont  tons  deux  néga- 
tifs : par  conse'quent  L -J-  D — e est  une  quantité'  négative 
plus  grande  que  e (en  faisant  abstraction  du  signe);  d’où  il  * 
suit  que  A est  également  négatif  et  moindre  que  (A). 

378.  — A l’égard  des  réflecteurs, 

/=  2 R - D, 
et 


A = (A) 


Pour  un  réflecteur  convexe,  e est  nécessairement  négatif, 
du  moins  si  le  réflecteur  est  métallique , parce  que  l’œil  doit 
être  du  côté  de  la  surface  qui  reçoit  la  lumière  incidente  : 

par  conséquent  2 R — a est  positif,  et  — - - 

2 R — D — e 

sera  plus  grand  ou  moindre  que  l’unité,  suivant  la  valeur  de 
a R — D — e. 

Pour  uu  réflecteur  concave,  R est  négatif,  et  e l’est  égale- 
ment comme  pour  le  réflecteur  convexe , et  pour  la  même 
raison  : le  signe  et  la  grandeur  de  A pourra  donc  varier  in- 
définiment, comme  dans  le  cas  précédent,  avec  la  position 
de  l’œil,  de  l’image  et  de  l’objet.  Les  fig.  78  et  79  représen- 
tent ces  différents  cas. 


079.  — Au  lieu  de  regarder  directement  l’image  avec  l’œil 
nu , on  peut  l’çbserver  à l’aide  d’une  lentille  ou  d’un  réflec- 
teur, qui  donne  aux  rayons  divergents  de  chaque  point  de 
l’objet  ou  un  parallélisme  parfait  , ou  un  degré  de  conver- 
gence ou  de  divergence  qui  permette  à l’œil  de  voir  l’image 
distinctement,  et  plus  grande  ou  plus  petite  qu’elle  ne  paraî- 
trait sans  ce  secours. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  repose  la  construction  de  tous 
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les  télescopes  et  microscopes.  Comme  la  plupart  des  yeux 
voient  bien  quand  les  rayons  sont  parallèles,  ce»  instruments 
laissent  aux  faisceaux  émergents  le  parallélisme  qu’ils  avaient 
avant  leur  incidence;  déplus,  an  moyen  d’une  disposition 
mécanique  qui  permet  de  changer  les  distances  entre  les  len- 
tilles, l’on  donne  aux  rayons  tel  degré  de  convergence  ou  de 
divergence  que  l’on  juge  convenable. 

38o.  — Dans  la  lunette  dioptrique  ordinaire,  ou,  comme 
on  l’appelle  quelquefois,  la  lunette  astronomique , l’image  est 
formée  d’abord  par  une  lentille  convexe  nommée  l 'objectif, 
et  vue  à travers  une  autre  lentille  convexe  nommée  \'ocu- 
laire,  placée  à une  distance  de  l’autre  à peu  près  égale  à la 
somme  de  leurs  distances  focales.  Si  l’oculaire  est  concave , 
l’instrument  s’appelle  lunette  de  Galilée , du  nom  de  son  in- 
venteur. La  situation  des  lentilles  et  la  route  des  rayons  sont 
représentées  par  les  figures  80  et  81 . 

58 1.  — Dans  la  première  lunette,  soit  PQ  l’objet;  me- 
nons par  les  centres  de  l’objet  et  de  l’oculaire  la  droite  QO  G, 
qui  sera  l’axe  de  l’instrument;  d’un  point  quelconque  R de 
l’objet,  menons  RO/-  passant  par  le  centre  O de  l’objectif, 
et  rencontrant  en  r la  droite  pq  perpendiculaire  à l’axe,  au 
point  q foyer  de  Q : p q sera  l’image  de  P Q. 

Soient  P A , P B , les  rayons  extrêmes  du  faisceau  diver- 
geant du  point  P et  tombant  sur  l’objectif  : ces  rayons  se 
croiseront  en  p après  leur  réfraction.  A moins  que  l’oculaire 
LG  a ne  soit  assez  grand  pour  recevoir  le  rayon  kpa,  le 
point  p paraîtra  donc  moins  éclairé  que  le  point  q au  centre 
de  l’objet;  et , si  l’objectif  est  tellement  petit  que  la  ligne  B p 
prolongée  ne  puisse  l’atteindre,  aucun  des  rayons  émis  de 
P ne  parviendra  à l’œil  : ainsi  le  champ  de  la  vision  est 
limité  par  l’ouverture  de  l’oculaire. 

Pour  déterminer  son  étendue,  joignons  B h et  A a,  extré- 
mités opposées  de  l’objet  et  de  l’oculaire  : ces  droites  ren- 
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contrant  l’image  en  r ét  en  p,  et  l’axé  en  X , rp  est  toute  Re- 
tendue visible  de  l’image,  et  l’angle  p O r-=  P OR  est  l’«b> 
tendue  angulaire  du  champ  de  la  vision  : or  nous  avons 

AB  : ab  ::  OX  : GX, 

et  par  conse'qucnt 

AB  -J-  a b : AB  ::  OG  : OXj 

* 

d’où  l’on  tire 


OX  = 


A B 

A B -f  a b 


. OG,  GX  = 


a b 


A B — J—  b 


. O G* 


D’ailleurs 


Xq  =3  O q — OX,  p r ~ ab  . 


T#  •• 


et  l’angle 


r O p 


rp 
O q 


Pour  exprimer  algébriquement  ces  relations,  posons 
Le  diamètre  de  l’objectif  — «, 

Le  pouvoir  (le  l’objectif  L , 

Le  diamètre  de  l’oculaire  = j5  , 

Le  pouvoir  de  l’oculaire  =:  /. 


Nous  aurons  alors 


Cette  dernière  équation  donne  la  grandeur  line'aire  de  la 
portion  visible  de  l’image  : elle  est  symétrique , comtae  on 
le  voit , par  rapport  à l’oculaire  et  à l’objectif.  * 


58a.  — • 11  est  aisé  maintenant  d’assigner  le  champ  et  le 
pouvoir  amplifiant  d’une  lunette. 


300 


Le  premier  est  égal  à l’angle  sous-tendu  par  p r au  centre 
de  l’objectif,  et  le  second  se  de’duit  du  premier  dès  que  l’on 
connaît  l’angle  rGp  au  centre  de  l’oculaire;  or 


rOp  — L . 


fil  — «L 

-l+T’ 


/*  G p zzz  l . 


fil  — «L 

L+  / 


par  conse'quent , 

le  pouvoir  amplifiant 


rGp l 

VoJ>  ~ V 


ce  qui  montre  que  le  grossissement  de  la  lunette  est  d’autant 
plus  fort  que  le  pouvoir  de  l’oculaire  est  plus  grand  par 
rapport  à celui  de  l’objectif;  ou,  en  d’autres  termes,  que  la 
longueur  focale  de  l’objectif  est  plus  grande  par  rapport  à 
celle  de  l’oculaire. 


385.  — Après  la  réfraction  par  l’oculaire  , les  rayons 
émergeront  parallèlement , et  seront  vus  distinctement  si 
l’oeil  se  trouve  placé  d’une  manière  convenable  : l’oeil  rece- 
vra les  deux  rayons  extrêmes  b R’  et  a P'  appartenants  aux 
faisceaux  émis  de  r et  de  p,  s’il  occupe  leur  point  de  con- 
cours E ; mais,  b E étant  parallèle  à rG,  et  a E à p G, 
l’on  a 


G E = G <7  X t 

p r 


G E = . 


6 / 


(e) 


584»  — Si  l’oeil  se  trouve  à une  distance  plus  grande  ou 
plus  petite  que  GE,  il  ne  recevra  point  les  rayons  extrêmes, 
et  le  champ  de  la  vision  ou  l’aire  visible  de  l’objet  se  resser- 
rera. En  construisant  le  tube  qui  porte  l’oculaire  , il  est  donc 
important  de  lui  donner  une  longueur  telle  qu’en  regardant 
par  l’une  de  ses  extrémités , l’oeil  se  trouve  précisément  à la 
distance  de  l’oculaire  que  nous  venons  d’assigner. 


. 385.  — Si  l’on  retourne  l’instrument , et  qu’on  applique 
l’œil  contre  l’objectif,  il  est  évident  qu’il  pourra  servir  en- 
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core  de  lunette;  mais  son  pouvoir  aura  pour  valeur  j ; 
de  manière  qu’au  lieu  de  grossir  les  objets,  il  les  fera  pa- 
raître plus  petits  , et  le  champ  de  la  vision  croîtra  dans  la 
même  proportion.  Alors  les  objets  e'ioigne's  seront  vus  en 
miniature. 


586.  • — Si  la  lunette,  au  lieu  d’être  tournée  vers  des  objets 
assez  éloignés  pour  que  les  rayons  qui  en  émanent  puissent 
être  regardés  comme  parallèles , était  dirigée  vers  des  objets 
voisins  de  l’œil , la  distance  entre  l’objectif  et  l’oculaire  de- 
vrait être  augmentée  jusqu’à  ce  que  l’image  fût  amenée  pré- 
cisément au  foyer  de  ce  dernier  verre.  A cet  effet,  l’oculaire 
est  ordinairement  placé  dans  un  tube  que  l’on  fait  glisser  à 
volonté , soit  avec  la  main , soit  à l’aide  d’un  engrenage. 

Le  même  mécanisme  sert  à donner  à l’instrument  la  lon- 
gueur qu’exige  le  besoin  de  l’œil  : pour  les  presbytes,  les 
rayons  doivent  être  parallèles  ou  très  peu  divergents,  ce  qui 
exige  qu’on  éloigne  davantage  l’oculaire  de  l’objectif  ; c’est 
le  contraire  pour  les  myopes. 


587.  — La  même  théorie  et  les  mêmes  formules  s’appli- 
quent à la  lunette  de  Galilée,  en  observant  seulement  que  L, 
pouvoir  de  l’oculaire , est  négatif  dans  ce  cas.  Par  consé- 
quent, la  valeur  de  GE  est  négative,  c’est-à-dire  que  l’œil 
devrait  se  trouver  entre  l’objectif  et  l’oculaire  ; mais  les  au- 
tres conditions  étant  incompatibles  avec  celles-ci , pour  avoir 
du  moins  le  plus  grand  champ  possible , il  faut  placer  l’œil 
immédiatement  contre  l’oculaire. 


388-  — Dans  la  lunette  astronomique , les  objets  sont  ren- 
versés , parce  que  les  rayons  partis  des  extrémités  de  l’objet 
se  croisent  avant  de  toucher  l’œil  ; ce  qui  n’arrive  point  dans 
celle  de  Galilée. 

38g.  — Si  l’objet  s’approche  davantage  de  l’objectif , le 
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grossissement  augmente  , parce  qu’alors  | — ; D de'si- 

gnant  la  proximité  de  l’objet)  exprime  le  pouvoir  ampli- 
fiant, comme  on  le  voit  aisément  par  ce  qui  a été  dit  à l’art. 
382.  C’est  ainsi  qu’une  lunette  destinée  à l’observation  d’ob- 
jets très  proches  devient  un  microscope.  • 

Le  microscope  composé  ordinaire  ne  diffère  de  la  lunette 
astronomique  que  par  les  modifications  exigées  par  l’usage 
que  l’on  en  veut  faire  : son  objectif  est  beaucoup  plus  fort 
que  son  oculaire  j de  manière  que,  pour  voir  des  objets  éloi- 
gnés , il  ferait  l’effet  d’un  télescope  retourné  , et  devrait  être 
considérablement  raccourci.  Pour  des  objets  proches,  l — D 

diminue  à mesure  que  D augmente, etla  fraction  ^ peut 

devenir  aussi  grande  que  l’on  voudra  en  approchant  l’ob- 
jet de  l’objectif,  et  en  éloignant  en  même  temps  l’oculaire 
„ dont  la  distance  à la  première  lentille  a pour  expression 

r • — ! — _i_  I. 

L — D ^ l 


Mais , pour  éviter  de  faire  deux  opérations , on  a coutume 
de  conserver  toujours  la  même  distance  entre  les  deux  ver- 
res , et  de  faire  varier  celle  de  l’objet  au  moyen  d’une  vis  de 
rappel  ou  d’un  engrenage.  La  fig.  82  représente  une  section 
d’un  microscope.  Il  convient  cependant  d’avoir  la  faculté 
d’éloigner  ou  de  rapprocher  entre  eux  l’objectif  et  l’oculaire  : 
par  ce  moyen  , l’on  peut  obtenir  tel  grossissement  que  l’on 
, voudra  entre  les  limites  correspondantes  aux  distances  ex- 
trêmes , en  choisissant  une  se'rie  d’objectifs  tels  que  le  plus 
grand  pouvoir  amplifiant  dont  le  premier  soit  susceptible  en- 
tre les  limites  en  question  surpasse  le  moindre  grossissement 
que  l’on  peut  obtenir  à l’aide  de  la  lentille  qui  la  suivrait 
dans  l’assortiment,  et  ainsi  de  suite.  Ces  objectifs  sont  ordi- 
nairement enchâssés  dans  des  plaques  que  l’on  peut  amener 
successivement  dans  l’axe  du  microscope  , au  moyen  d’un 
mécanisme  fort  simple. 
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390.  — Dans  le  télescope  catoplriqufe  le  plus  simple, 
l’image  est  forme'e  par  un  miroir  concave,  et  vue  à l’aide 
d’un  oculaire  convexe  ou  concave  , comme  dans  le  te'lescopc 
dioptrique.  Mais  comme  la  tête  de  l’observateur  intercepte- 
rait toute  la  lumière  incidente  dans  un  petit  instrument  et 
une  partie  conside'rable  dans  un  grand,  l’axe  du  réflecteur 
est  tourné  un  peu  obliquement,  de  manière  à projeter  les 
images  dans  le  sens  latéral  : cette  disposition  prévient'  la 
perte  de  lumière.  Son  inconvénient  est  de  contourner  légè- 
rement l’image  par  l’effet  de  l’obliquité  des  rayons  ; niais 
quand  on  construit  ces  télescopes  sur  une  grande  échelle,  et 
qu’on  s’en  sert  pour  observer  des  jcorps  célestes  d’un  éclat 
très  faible,  qui  ne  perdent  que  très  peu  de  lumière  par  l’ab- 
erration de  sphéricité  , cet  inconvénient  devient  insensible  : 
tel  elt  le  télescope  avec  lequel  sir  William  Herschel  a ex- 
ploré le  ciel. 

3yi.  — Pour  empêcher  l’interception  des  rayons  dont 
nous  venons  de  parler,  Newton,  l’inventeur  du  télescope  ca- 
toptrique,  employait  un  petit  miroir  placé  obliquement  (fig. 
83)  vis-à-vis  du  centre  du  grand  miroir.  Alors  les  rayons  pa- 
rallèles PA,  PB,  émanaut  d’un  point  quelconque  dans  la 
direction  de  l’axe  de  l’instrument,  tombent,  avant  leur  ren- 
contre , sur  un  miroir  plan  C D incliné  à 45°  sur  l’axe;  d’où 
iis  sont  réfléchis  à travers  un  tube  latéral  vers  la  lentille  G, 
qui  les  réfracte  et  les  transmet  à-  l’oeil  E.  11  est  clair  que,  si 
l’image  formée  par  le  miroir  A B , derrière  C D , peut  être 
considérée  comme  un  objet,  une  image  égale  sera  formée  en  » 
F à la  même  distance  du  miroir  plan.  On  verra  celle-ci  à 
travers  la  lentille  G,  comme  si  elle  était  formée  par  un  ob- 
jectif de  même  longueur  focale  que  le  grand  miroir,  placé 
dans  le  prolongement  de  l’axe  du  porte-oculaire  au-delà  du 
petit  miroir  que  l’on  supprime  par  la  pensée.  Ainsi  les  for- 
mules et  théorèmes  qui  se  rapportent  aux  lunettes  astrono- 
mique et  de  Galilée  peuvent  s’appliquer  également  au  téles- 
cope newtonien  quant  au  champ  , au  grossissement  et  à la 
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position  de  l’œil.  Il  suffit  d’y  remplacer  L par  2 II  et  I.  — I) 
par  2 R — I)  , en  se  rappelant  que  R est  négatif,  et  que  le 
miroir  a sa  concavité  tournée  du  côte'  de  la  lumière  inci- 
dente. 

592.  — Le  te'lescopc  de  Grégory  ( fig-.  84),  au  lieu  d’un 
petit  miroir  plan  tourne'  obliquement , a un  petit  miroir  de 
convergence  dont  la  concavité  regarde  le  grand  miroir; 
niais,  au  lieu  de  se  trouver  à une  distance  de  celui-ci  égale  à 
la  somme  des  longueurs  focales,  cette  distance  est  un  peu 
plus  grande.  L’image  pq,  qui  se  forme  au  foyer  du  grand 
miroir,  se  trouvant  à une  distance  du  sommetdu  petit  miroir 
plus  grande  que  la  longueur  focale  de  celui-ci,  il  se  forme 
une  nouvelle  image  près  de  la  surface  du  grand  miroir,  en 
rs,  par  exemple.  Le  centre  du  grand  miroir  est  perce'ld’un 
trou  qui  laisse  parvenir  les  rayons  jusqu’à  l’oculaire  g ; une 
vis  sert  à régler  la  distance  entre  les  réflecteurs,  suivant  le 
degré  de  divergence  des  rayons  ou  les  défauts  de  l’œil. 

3g5.  — Le  télescope  de  Cassegrain  ne  diffère  point  de  ce- 
lui de  Grégory,  si  ce  n’est  que  le  petit  miroir  est  convexe,  et 
reçoit  les  rayons  avant  leur  convergence  pour  former  une 
image.  L’amplitude  du  champ  de  la  lunette,  la  distance  de 
l’œil  et  celle  des  miroirs  entre  eux,  sont  aisées  à calculer  pour 
ces  deux  instruments,  par  le  simple  changement  de  signe  de 
la  courbure  du  petit  miroir. 

Soient  R*  et  R"  les  courbures  des  deux  réflecteurs  : R'  est 
négatif  et  R"  positif  pour  le  télescope  de  Grégory.  En  nom- 
mant t la  distance  entre  leurs  surfaces  ( t étant  négatif,  parce 
que  le  second  réflecteur  se  trouve  du  côté  des  rayons  inci- 
dents) , nous  aurons  pour  un  objet  dont  la  proximité  est  D ; 

IV  — D,/'  = 2R'  - D'=  2 R'  — D, 

/*  = 2 R*  - D",  D"  = > 

en  adoptant  les  formules  et  la  notation  de  l’art.  2S1. 
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Ces  équations  donnent,  après  substitution  , 

2 R'—  D 


/*== ?.R' 


D"= 

2R'-D 


i — l (2  R* — L)j  ’ 

_?R*— 2R'-fD— 2<(2R'— D .R" 


Vf) 


1 — /(2R' — D) 


1 — f(2R' — D; 


C’est  la  valeur  inverse  de  la  distance  de  la  seconde  image 
à la  surface  du  petit  miroir. 

Si  nous  voulons  que  l’image  vue  avec  l’oculaire  tombe  pré- 
cisément à la  surface  du  grand  miroir,  nous  n’avons  qu’à 
poser 


parce  que  J"  est  positif  et  t négatif.  Quand  les  rayons  sont 
parallèles,  cette  hypothèse  donne 

R'  R»  t’  + (4  R'—  2 R»)  / — 1 = o j . . (g) 

d’où  l’on  peut  tirer  la  valeur  de  t quand  on  connaît  R'  et  R', 
et  réciproquement. 


3g4.  — Nous  sommes  forcé  de  différer  la  description  des 
autres  instruments  d’optique  et  des  télescopes  d’une  construc- 
tion moins  simple,  etc.,  jusqu’à  ce  que  nous  ayons  traité  des 
propriétés  physiques  de  la  lumière  , et  spécialement  de  l’in- 
égale réfrangibilité  de  scs  rayons  et  de  sa  coloration.  C’est  ce 
qui  fera  l’objet  de  la  partie  suivante. 


K!N  DE  I, A |r*  partie  DU  Ier  VOLUME. 
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DEUXIÈME  PARTIE. 


CHROMATISME. 


$ 1er.  — De  ladispersion  de  la.lumière. 


Phénomène  de  la  séparation  du  rayon  en  couleurs.  — Isolation  de  chaque 
couleur*  — Une  seconde  réfraction  ne  produit  pas  de  changement  de 
couleur.  — Les  rayons  de  lumière  diffèrent  en  réfrangibilité.  — Indice 
de  réfraction  regardé  comme  variable.  — Analyse  et  synthèse  de  la 
couleur  blanche. — Synthèse  de  là  lumière  blanche  par  une  lentille  — 
'Tous  les  rayons  doivent  sc  réunir  pour  former  le  blanc.  — L’on  peut 
imiter  toutes  les  couleurs  avec  celles  du  prisme.  — Les  couleurs  ne 
sont  point  inhérentes  aux  corps  ; — preuve  expérimentale.  — Précau- 
tions pour  s’assurer  de  la  parfaite  homogénéité  d’un  rayon  : — i°  le 
faisceau  incident  doit  avoir  très  peu  de  largeur  ; — 2"  il  doit  être  très 
peu  divergent.  — Manières  d’obtenir,  par  l’expérience,  des  rayons  ho- 
mogènes. — Comment  011  élude  dans  la  pratique  les  imperfec lions  des 
prismes.  — Lignes  fixes  dans  le  spectre.  — Utilité  des  lignes  fixes  dans 
les  appréciations  de  l’optique.  — Première  méthode  de  faire  paraître 
les  lignes  fixes.  — Deuxième  méthode.  — Troisième  méthode.  — 
Couleurs  du  spectre.  — Les  milieux  diffèrent  en  pouvoir  dispersif;  — 
pourquoi.  — Réfraction  sans  qu’il  se  produise  de  couleurs.  — Com- 
paraison expérimentale  des  pouvoirs  dispersifs.  — Explication  des 
franges  colorées  qui  bordent  les  objets  quand  on  les  regarde  à travers 
un  prisme.  — Assigner  le  pouvoir  dispersif  d’un  milieu.  — Prisme 
dont  1 angle  réfringent  est  variable;  première  espèce;  deuxième  espèce; 
troisième  espèce  ; — son  usage.  — Autre  méthode  pour  obtenir  l« 
pouvoir  dispetsif,  proposée  parle  docteur  Brewster.  — Comment,  on 
obtient  les  pouvoirs  dispersifs  absolus  : première  manière,  en  mesu- 
rant le  spectre  sur  inr  écran  ; — seconde  manière.— Méthode  employée 
par  Fratinhofer.  — Usage  des  lignes  fixes.  —Comment  on  caractérise 
1111  rayon  par  la  place  qu’il  occupe  dans  le  spectre  que  produit  l’eau.— 
Fonction  algébrique  de  la  réfrangibilité. — Hypothèse  «f  une  dispersion 
constante  pour  tous  les  milieux;  — fausseté  de  cette  hypothèse. — Les  dis- 
persions ne  sont  pas  proportionnelles. — Incommensurabilité  des  espaces 
colorés  dans  les  spectres  produits  par  des  milieux  différents.  — Spec- 
tres secondaires.  — Table  du  docteur  Brewster  donnant  les  divers 
milieux  dans' l’ordre  de  leur  action  sur  la  lumière  verte.  — Réfraction 
achromatique.  — Puissaifcts  supérieures  des  pouvoirs  dispersifs.  — 

1. 
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Calcul  de  leurs  coefficients.  — Conditions  générales  de  l'achroma- 
tisme. — Progrès  de  la  dispersion.  — Quelle  doit  être  la  position  du 
prisme  pour  que  la  dispersion  soit  un  minimum.  — Distorsion  du 
spectre  par  des  incidences  extrêmes.  — Combinaisons  achromatiques 
d'un  milieu  quelconque.  — Spectres  subordonnés.  — Télescope  pris- 
matique d’Amiri.  — Conditions  d’achromatisme  pour  plusieurs  pris- 
mes dont  les  angles  réfringents  sont  très  petits. — Quels  sont  les  rayons 
qu’il  importe  le  plus  de  réunir,  i"  quand  il  y a deux  milieux,  2"quand 
il  y en  a trois.  — Cas  où  les  formules  deviennent  inapplicables  dans 
la  praliqne.  n 


5g5.  — Jusqu’à  présent,  nous  avons  regardé  l’indice  de 
réfraction  comme  une  quantité  donnée  absolument,  et  con- 
servant la  même  valeur  pour  tous  les  rayons  réfractés.  Dans 
la  nature,  cependant,  il  n’en  est  pas  ainsi  : quand  un  rayon 
de  lumière  tombe  obliquement  sur  la  surface  d’un  milieu  di- 
rimant, il  ne  se  réfracte  pas  entièrement  dans  une  seule  di- 
rection ; mais  il  sc  divisé  en  plusieurs  parties  , et  se  disperse 
en  formant  un  angle  plus  ou  moins  grand,  suivant  la  nature 
du  milieu  et  l’obliquité  de  l'incidence.  Ainsi  le  rayon  solaire 
SC,  tombant  sur  la  surface  réfractante  AB , et  reçu  ensuite 
sur  l’écran  RV  (fig,$£>.),  y éclairera  , non  un  seul  point  ,, 
tel  que  R,  mais  l’espace  R V,  dont  la  grandeur  croîtra  avec 
l’angle  d’incidence.  Le  rayon  SC,  qui  était  simple  avant  la 
réfraction  , sc  sépare  en  une  infinité  de  rayons , CR,  CO, 
C Y,  etc. , qui  subissent  chacun  une  réfraction  différente. 


5q6.  — Les  divers  rayons  dont  se  compose  la  lumière  ré- 
fractée diffèrent  l’un  de  l’autre,  ainsi  que  de  la  lumière  inci- 
dente, par  un  caractère  physique  des  plus  essentiels,  par  la 
couleur.  La  lumière  du  soleil  est  blanche  : si  l’on  reçoit  di- 
rectement un  de  ses  rayons  sur  un  morceau  de  papier , il  y 
fera  une  tache  blanche  j mais, si  l’on  présente  un  papier  blanc 
(c’est-à-dire  qui  paraît  tel  à la  lumière  du  jour)  au  rayon  dis- 
persé, l’on  verra  la  partie  éclaif'ée  se  peindre  de  diverses 
couleurs,  et  les  teintes  se  succéder  dans  un  ordre  constant, 
quel  que  soit  le  milieu  réfringent. 

5 qy.  — Pour  faire  l’expérience  de  la  manière'la  phiscon- 
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vamcaaie , l’on  se  procurera  un  prisme  triangulaire  de  flint- 
glassj  et  , dans  une  chambre  obscure,  on  laissera  passer  un 
rayon  solaire  par  un  petit  trou  rond  OP  perce?  dans  le  volet. 
Si  l’on  reçoit  ce  rayon  sur  un  e'eran  blanc  D,  placé  à une 
certaine  distance,  il  s’y  formera  une  tache  blanche  de  forme 
circulaire,  c’est-à-dire  une  image  du  soleil  d’autant  plus  gran- 
de que  le  papier  sera  plus  éloigné. 

Maintenant,  plaçons  le  prisme  ABC,  dont  une  des  arctes 
C est  parallèle  à l’horizon  et  perpendiculaire  à la  direction 
du  rayon  incident,  de  manière  à recevoir  la  lumière  obli- 
quement sur  une  de  scs  faces  BC  : le  rayon  sera  réfracté  et 
détourné  de  sa  route  ; il  se  relèvera  dans  la  direction  F G R, 
et  l’on  pourra  le  recevoir  sur  l’écran  E convenablement  pla- 
cé. Alors  ce  n’éSt  plus  une  tache  ron.de  que  l’on  apercevra, 
muis  une  bande  lumineuse,  ou,  comme  on  l’appelle  en  opti- 
que, un  spectre  RV  de  couleurs  extrêmement  vives,  pourvu 
que  le  rayon  solaire  ne  soit  pas  trop  gros  ou  la  distance  entre 
le  prisme  et  l’écran  trop  petite.  La  couleur  de  l’extrémité  in- 
férieure ou  la  moins  réfractée  R est  un  rouge  brillant  beau- 
coup plus  vif  et  plus  plein  qu’on  ne  pourrait  l’avoir  par  d’au- 
tres procédés,  ou  qu’une  substance  quelconque  ne  pourrait 
le  donner.  A celle-ci  succède  une  teinte  orangée,  qui  passe 
ensuite,  par  gradations  imperceptibles,  à un  beau  jaune-paille  j 
cette  dernière  couleur  est  suivie  immédiatement  par  un  vert 
très  pur  et  très  intense,  qui  passe  bientôt  à un  bleu  verdâ- 
tre; celui-ci  devient  de  plus  en  plus  prononcé,  en  re- 
montant toujours,  jusqu’à  ce  qu’il  atteigne  la  nuance  de 
l’indigo  je  plus  pur.  Cependant,  l’intensité  de  la  clarté  di- 
minue, et  la  partie  supérieure  de  la  teinte  indigo  devient 
très  faible  : au-delà  elle  rougit  un  peu,  et  prend  une  cou- 
leur livide  diUicile  à décrire,  que  l’on  ne  peut  représenter 
exactement  par  celle  d’adeun  objet  , mais  dont  la  nuance 
la  plus  approchante  est  celle  d’un  violet  fade  : Tinctus  viola 
pnllor. 

5p8.  — Si  l’écran  qui  reçoit  le  spectre  a une  ouverture 
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asse*  petite  pour  n’en  laisser  passer  qu’une  partie,  comme  X 
(fig.  86),  lu  partie  du  rayon  qui  va  former  la  tache  X peut 
être  reçue  sur  un  autre  c'craii  i placé  derrière  le  premier,  et 
y peindra  la  tache  d de  même  couleur  que  la  partie  X du 
spectre  : ainsi , X se  trouvant  dans  la  partie  rouge,  d sera 
rouge  également , et  il  en  sera  de  même  pour  les  autres  cou- 
leurs. Si  l’œil  est  en  d , il  verra  à travers  le  trou  de  l’écran 
une  image  du  soleil  d’un  éclat  éblouissant,  non  pas  blanche 
comme  elle  paraît  d’ordinaire,  mais  de  la  même  couleur 
queX.  D’où  il  suit  que  l’action  simultanée  de  tous  les  rayons 
n’est  point  essentielle  pour  produire  la  coloration  de  chaque 
partie  du  spectre  en  particulier,  mais  qu’on  peut  isoler  une 
scide  couleur  et  l’examiner  séparément. 

599.  — Au  lieu  de  faire  tomber  immédiatement  sur  un 
écran  le  rayon  Xd,  après  son  passage  par  l’ouverture  X , 
on  peut  l’intercepter  par  un  autre  prisme  ucb  qui  le  ré- 
fracte et  le  détourne  de  sa  roule,  comme  vers  Xfgx, 
puis  le  recevoir  ensuite  sur  un  écran  e ; mais  on  n’observera 
plus  alors  de  séparation  de  couleurs  comme  dans  le  spectre 
primitif  R V , dont,  le  dernier  fait  partie.  On  n’aperçoit 
qu’une  seule  tache  de  couleur  uniforme,  et  identiquement 
la  même  que  celle  de  X sur  le  premier  écran  : il  en  résulte 
que  chaque  rayon  qui  va  former  un  point  du  spectre  est  non 
seulement  indépendant  de  tous  les  autres  , mais  qu’.upe  fois 
isolé  il  n’est  plus  susceptible  de  se  partager  en  diverses  cou- 
leurs par  une  seconde  réfraction. 

, . . v 1 • • 

400.  1 — Cette  expérience  simple,  mais  instructive,  nous 

fait  connaître  les  propriétés  suivantes  : 

i»  Un  rayon  de  lumière  blanche  consiste  en  une  infinité 
de  rayons  élémentaires  qui  different  tous  de  couleur  et  de 
réfrangibilité. 

En  effet,  le  rayon  S F ( fig.  86  ),  venant  d’un  point  quel- 
conque du  disque  solaire,  qui  n’aurait  occupé  qu’un  simple 
point  s’il  était  tombé  immédiatement  sur  l’écran,  ou,  en  sup- 
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posant  que  le  trou  de  l’écran  ait  un  diamètre  appréciable, 
un  espace  égal  à Paire  de  ce  trou,  se  dilatera  considérable- 
ment en  V R,  dont  chaque  point  sera  plus  ou  moins  éclairé. 
En  outre,  les  rayons  qui  sc  dirigent  vers  V doivent  nécessai- 
rement avoir  été  plus  réfractés  que  ceux  qui  vont  vers  R ; ce 
qui  n’a  pu  avoir  lieu  qu’en  vertu  d’une  propriété  particu- 
lière qu’il  faut  attribuer  aux  rayons  mêmes,  puisque  le  mi- 
lieu réfringent  est  le  même  pour  tous. 

401.  — 2°  La  lumière  blanche  peut  être  décomposée  , 
analysée  ou  séparée  par  la  réfraction  en  rayons  colorés  élé, 
menlaires  i,  cette  séparation  se  nomme  la  dispersion  des 
rayons  colorés. 

4oa.  — 5°  Chaque  rayon  élémentaire  séparé  ou  isolé  des 
autres  par  la  réfraction  ne  peut  plus  être  décomposé  ou  ana- 
lysé par  le  même  moyen  : car,  si  l’on  met  un  troisième  et  un 
quatrième  prisme  sur  la  route  du  rayon  gx  réfracté  deux- 
fois,  et  qu’on  le  réfracte  dans  une  direction  quelconque,  il 
ne  subit  plus  de  dispersion  et  garde  sa  couleur  sans  aucune 
altération. 

4o5.  — 4°  La  dispersion  des  rayons  colorés  se  fait  dans,  le 
plan  de  réfraction. 

En  effet,  on  observe  que  le  spectre  VR  est  toujours  al- 
longé dans  ce  plan  : on  trouve,  par  des  mesures  directes,  que 
sa  largeur  est  précisément  la  même  que  celle  de  l’image  blan- 
che D ( fig.  86)  du  soleil,  reçue  sur  un  écran  à la  dislancc 
OD  = OF-|~FG-|-GRde  l’ouverture;  ce  qui  prouve 
que  le  rayon  ne  subit  ni  contraction  ni  dilatation  en  se  ré- 
fractant dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de  réfrac- 
tion. 

404.  — Pour  expliquer  tous  les  phénomènes  dus  à la  dis- 
persion par  le  prisme,  ou  les  couleurs  prismatiques , comme 
on  les  appelle,  il  suffit  de  supposer,  avec  Newton  , que  clias 
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que  rayon  de  lumière  qui  se  réfracte  a le  sinus  de  son  angle 
d’incidence  dans  un  rapport  constant  avec  celui  de  son  angle 
de  réfraction,  aussi  long-temps  ,que  le  milieu  et  le  rayon  ne 
changent  point;  mais  que  ce  rapport  varie  non  seulement 
avec  la  nature  du  milieu  , mais  aussi  avec  celle  du  rayon.  En 
d’autres  termes,  qu’il  y a autant  d’espèces  ou  du  moins  de 
varie'tés  distinctes  de  lumière  qu’il  y a de  points  diversement 
éclairés  dans  le  spectre  produit  par  un  rayon  blanc  : ce  qui 
nous  conduit  à regarder  la  quantité  p comme  susceptible  de 
prendre  tous  les  degrés  de  grandeur  entre  certaines  limites, 
dont  l’une  (la  limite  inférieure)  correspond  au  rayon  le  moins 
réfracté , c’est-à-dire  au  rayon  rouge  , et  l’autre  au  violet , 
qui  est  le  plus  re'fracté.  Chacune  de  ces  variétés  suit  séparé- 
ment les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  que  nous  avons 
déjà  fait  connaître.  De  môme  qu’en  géométrie  l’on  peut 
comprendre  toute  une  famille  de  courbes  dans  une  même 
équation  , en  faisant  varier  le  paramètre  , ainsi  l’on  peut , 
en  optique,  embrasser  parla  même  analyse  toute  la  doctrine 
des  réflexions,  réfractions  et  autres  accidents  relatifs  à la  lu- 
mière blanche  ou  composée,  en  regardant  comme  un  para- 
mètre variable  l’indice  de  réfraction  p. 

»*♦.'  : *4  k,‘-  ■ ,L»:.  - 'Kl..-,  , 

4o5.  — Nous  ferons  l’application  de  ce  principe  à l’expé- 
rience du  prisme  que  nous  venons  de  rapporter.  Un  rayon 
de  lumière  blanche  incident  sur  la  première  face  peut  être 
considéré  comme  un  faisceau  composé  d’un  nombre  infini 
de  rayons  coïncidents  , doués  de  tous  les  degrés  de  re% 
frangibilité  possibles  entre  certaines  limites  : l’indice  de  ré- 
fraction p peut  se  rapporter  indifféremment  à l’un  ou  à l’au- 
tre de  ces  rayons.  En  supposant  le  prisme  dans  une  situation 
telle  qu’il  reçoive  le  rayon  perpendiculairement  à une  de  ses 
faces,  la  déviation  sera  donnée  par  l’équation 

» p . siu  1 » sin  ( 1 -j-  D)  , 

1 étant  l’angle  réfringent  du  prisme  : D est  donc  une  fonc- 
tion de  p;  et,  si  p varie  par  degrés  infiniment  petits  8 p» 
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«n  passant  d’uu  rayon  dans  le  spectre  au  rayon  qui  le  suit,  D 
variera  par  S D.  La  relation  entre  ces  changements  simultanés 
sera  donne'e  par  la  différentiation  de  l’e'qnation  précédente', 
en  employant  la  caractéristique  3 : nous  trouverons  ainsi 

Sp.sin  I=:8D . cos(l-j-D) , SD^Sp.^^—.  (a) 

♦> 

Il  est  évident  alors  que  D varie  en  même  temps  que  p,  et 
que , par  conséquent , deux  rayons  réfractés  et  colorés  ne 
coïncideront  jamais,  mais  qu’ils  formeront  un  angle,  dans 
le  plan  de  réfraction,  d’autant  plus  grand  que  la  variation 
totale  de  p entre  les  limites  extrêmes  sera  plus  considérable. 

. 

4o(5.  — Pour  justifier  l’expression  d 'analyse  ou  de  décom y 
position  appliquée  au  partage  de  la  lumière  blanche  en  rayons 
colorés,  il  nous  reste  à démontrer,  par  l’expérience,  que 
celle-ci  peut  être  reproduite  par  la  synthèse  die  ces  rayons 
élémentaires.  . 

Soient  deux  prismes  ABC , abc , de  même  matière  ct.de 
mêmes  angles  réfringents;  plaçons-les  très  près  l’un  de  l’aut 
tre,  en  tournant  leurs  arêtes  en  sens  opposés;  comme  dans 
la  fig.  87.  A lu  faveur  de  cette  disposition,  un  rayon  de  lu- 
mière blanche,  passant  par  la  face  AC  du  premier,  prisme* 
émergera  par  la  face  bc  du  second,  sans  subir  de  déviation 
ni  de  coloration , comme  s’il  n’y  avait  pas  de  prisme  sur  sa 
route  : or,  la  dispersion  ayant  été  opérée  complètement  par 
le  prisme  ABC,  les  rayons  élémentaires  ont  dû  se  trouver 
séparés  et  colorés  en  traversant  la  petite  couche  d’air 
et  se  disperser  dans  leurs  directions  respectives;  mais,  étant 
re’fractés  parle  second  prisme  de  manière  à émerger  parallè- 
lement au  rayon  incident,  les  couleurs  s’évanouisséiit  parle 
mélange  des  rayons  qui  se  confondent. 

Dans  la  fig.  88 , soient  S R et  S V deux  rayons  blancs  pa- 
rallèles qui  tombent  sur  le  premier  prisme  et  se  décomposent 
par  réfraction  :■  le  premier  formera  le  pinceau  coloré  vRc, 
et  le  second  un  pinceau  exactement  semblable  à c V r.  Soient 
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Rc  le  rayon  le  moins  réfracté  du  premier  pinceau , et  Ve 
le  rayon  le  plus  réfracté  de  l’autre  : ils  doivent  nécessai- 
rement se  rencontrer;  et,  c étant  leur  intersection,  appli- 
quons précisément  en  ce  point  le  sommet  du  second  prisme, 
dont  le  côte  ca  est  parallèle  à CB,  mais  dont  f’arèlc  est 
diagonalement  opposée.  Alors  les  rayons  Rc  et  Ve  seront 
réfractés  isolément,  de  manière  à émerger,  selon  des  paral- 
lèles à leurs  directions  primitives  SR,  SV,  et  ils  iront 
coïncider  et  se  couvrir  comme  en  es  : ainsi  le  rayon  émer- 
gent es  contiendra  un  rayor:  rouge  extrême  et  un  rayon 
violet  extrême;  il  contiendra  de  plus  toutes  les  variétés  in- 
termédiaires. Pour  If  prouver,  menons  c f par  un  point  quel- 
conque entre  c R et  cV  : alors,  puisque  l’angle  entre  cf  et 
la  surface  BC  est  plus  grand  que  l’angle  formé  par  le  rayon 
violet  extrême,  mais  moindre  que  celui  que  fuit  le  rouge 
extrême,  il  doit  y avoir  certaines  valeurs  de  f i entre  ces  deux 
limites  qui  donnent  une  déviation  égale  à l’angle  entre  cf 
et  S Y parallèle  à S 11  : par  conséquent,  si  S Y est  un  rayon 
blancqui  forme  le  pinceau  v'  Y r”,  le  rayon  coloré  Y j'c,  doué 
t de  cette  réfrangibilité  moyenne,  tombera  en  c et  se  réfractera 
suivant  es.  Chaque  point  de  la  surface  gfh  enverra  vers  c 
un  rayon  de  différente  réfrangibilité,  depuis  la  plus  grande 
valeur  de  p jusqu’à  la  plus  petite.  Ainsi  tous  les  éléments  co- 
lorés qui,  avant  leur  incidence,  appartenaient  tous  à des 
rayons  différents,  iront,  après  la  seconde  réfraction,  coïnci- 
der en  es;  et  l’expérience  montre  qu’ainsi  réunis  iis  forment 
un  rayon  blanc. 

On  recompose  donc  la  lumière  blanche  quand  tous  les  élé- 
ments colorés  , quoique  appartenant  dans  l’origine  à des 
rayons  blancs  séparés,  sont  réunis  dans  les  places  et  direc- 
tions qui  leur  sont  propres. 

-Vf.  ii  ••  • *.  • r . *•-  s.»  * •irïKii  i .i:*i  t • 

407.  — Dans  la  réflexion  considérée  comme  cas  particu- 
lier de  la  réfraction,  p a une  valeur  numérique  invariable 
qui  caractérise  ce  phénomène  : ainsi  il  ne  peut  y avoir  de 
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dispersion  dans  ce  cas,  puisque  tous  les  rayons  coloxés.sui-r 
vent  la  même  roule  apres  la  réflexion.  ,i  , , 4 ' 

Il  n’y  a qu’une  seule  exception,  plutôt  spécieuse  que  réelle: 
c’est  quand  la  lumière  est  réfléchie  intérieurement  par  la 
base  du  prisme , comme  nous  le  ferons  voir  plus  loiu. 

408.  — L’on  peut  démontrer  d’une  autre  manière  la  re-r 
composition  de  la  lumière  blanche  avec  des  rayons  colorés , 
en  faisant  passer  un  rayon  solaire  ù travers  un  prisme  ABC 
( fig.  89),  et  en  le  racevant,  après  sa  dispersion,  sur  une  len- 
tille ED  placée  à une  distance  convenable.  11!.,!  - . 

Si  l’on  tient  un  écran  derrière  la  lentille  et  qu’on  l’éloi- 
gne suffisamment  , le  spectre  entier  ne  formera  plus  qu’une 
tache  de  lumière  blanche.  La  marche  des  rayons  se  conçoit 
aisément  en  considérant  la  figure  89 , dans  laquelle  T E et 
TD  représentent  les  pinceaux  de  deux  couleurs  differentes 
( rouges  et  violets , par  exemple  ) , dus  à la  décomposition 
du  rayon  solaire  S T.  Ceux-ci  seront  rassemblés  après  la 
réfraction  , chacun  dans  le  foyer  qui  lui  est  propre  , le: 
premier  en  F , le  second  eu  G : après  quoi  chaque  pinr 
ceau  divergera  de  nouveau  , l’un  formant  le  cône  F H et 
l’autre  le  cône  G H.  En  tenant  alors  l’écran  en  H , chacun 
de  ces  pinceaux  y marquera  un  cercle  de  même  couleurque 
lui,  et  il  en  sera  ainsi  de  tous  les  pinceaux  intermédiaires f 
mais  ces  cercles  venant  à coïncider,  le  cercle  H contiendra 
tous  les  rayons  du  spectre,  qui  s’y  confondront  et  produiront 
une  blancheur  parfaite,  excepté  vers  les  bords,  qù  l’on  aper- 
cevra une  légère  frange  colorée,  qui  provient  de  ce  que  les  ' 

images  empiètent  un  peu  les  unes  sur  les  autres. 

0 

» • ••  ♦ • ' * ’ • * *•  - * . % • •***!  »•  •?»*'  .!•» 

409.  — L’on  démontre  que  le  concours  de  tous  les  rayons 
est  nécessaire  pour  former  le  blanc,  en  interceptant  une  par- 
tie du  $pectre«avant  qu’il  ue  tombe  sur  la  lentille  : ainsi,  si 
l’on  intercepte  le  violet , le  blanc  prendra  une  teinte  jaune  j 
si  l’on  supprime  ensuite  successivement  le  bleu  , puis  le  vert. 
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çe  jaune  deviendra  de  plus  en  plus  rouge  , et  passera  par 
l’orangé  au  rouge  écarlate  et  au  rouge  ponceau.  En  com- 
mençant par  l’extrémité  rouge  du  spectre,  l’on  fera  passer  le 
blanc  au  vert  pâle  , puis  au  vert  éclatant,  au  bleu  verdâtre, 
au  bleu,  et  enfin  au  violet,  en  interceptant  successivement  les 
rayons  élémentaires  les  moius  réfrangibles.  Si  l’on  intercepte 
le  milieu  du  spectre,  la  concentration  du  reste  des  rayons 
produira  diverses  nuances  de  pourpre,  de  cramoisi,  etc., 
suivant  la  partie  que  l’on  aura  supprimée. 

L’on  peut , en  interceptant  certains  rayons  , obtenir  telle 
couleur  que  l’on  voudra,  et  il  n'y  a point  de  nuance  dans  la 
nature  que  l’on  ne  puisse  imiter  ainsi  parfaitement , avec  un 
éclat  et  une  richesse  que  les  couleurs  artificielles  ne  peuvent 
jamais  atteindre. 

Maintenant,  si  nous  observons  que  toutes  ces  nuances  se 
peignent  sur  un  papier  blanc  qui  réfléchit  vers  notre  oeil  tous 
les  rayons  qu’il  reçoit,  et  que  ce  même  papier,  placé  succes- 
sivement dans  la  partie  rouge,  verte  ou  bleue  du  spectre, 
prend  indifféremment  la  couleur  de  cette  partie , nous  en 
conclurons  que  : 

«Ht'l’l 

4>o.  — Les  couleurs  des  corps  ne  leur  sont  point  inhé- 
rentes 1 elles  ne  résultent  que  de  la  disposition  particulière 
des  molécules  qui  les  rend  propres  à réfléchir  en  plus  grande 
abondance  les  rayons  d'une  certaine  couleur,  et  à transmet- 
tre , éteindre  ou  ( comme  on  le  dit  en  optique  ) absorber  les 
autres.  ' , • • 

• . - ■ • 1 : • • • : ■ 1 • • 

411.  — Telle  est  la  doctrine  de  Newton  sur  l’origine  des 
couleurs  j tous  les  phénomènes  d’optique  s’accordent  pour 
la  confirmer.  Mais  la  preuve  la  plus  directe  et  peut-être  la 
plus  satisfaisante  résulte  de  ce  simple  fait,  que  tous  les  corps, 
quelle  que  soit  leur  couleur  quand  on  les  voit  à la  lumière 
blanche , paraissent  de  celle  des  rayons  du  spectre  auxquels 
on  les  expose;  seulement  la  teinte  est  d’autant  plus  vive  que 
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ceux-ci  ont  plus  d’analogie  hvec  la  couleur  qui  est  propre  à 
ces  corps.  ' , ■ ’ ’ 

Par  exemple  , le  vermillon  place'  dans  le  rouge  parait  du 
rouge  le  plus  éclatant.  Dans  l’orangé  et  le  jaune,  il  parait 
orangé  et  jaune  ; mais  son  éclat  est  moindre.  Les  rayons  verts 
lui  donnent  aussi  leur  couleur  ; mais,  à cause  de  la  grande 
inaptitude  du  rouge  à réfléchir  la  lumière  verte,  il  parait 
sombre  et  terne  : il  le  devient  encore  davantage  dans  le  bleu; 
et , dans  l’indigo  et  le  violet , il  est  presque  entièrement 
noir.  ' . ■ ‘ ,t. 

D’an  autre  c6té,  un  morceau  de  papier  bleu  foncé  ou  bleu 
de  Prusse  prend  un  éclat  extraordinaire  quand  on  l’expose 
aux  rayons  indigos.  Dans  le  vert  il  devient  vert , mais  avec 
moins  d’éclat  ; dans  le  rouge  il  paraît  presque  noir. 

Tels  sont  les  phénomènes  que  l’on  obtient  avec  des  cou- 
leurs pures  et  intenses;  mais  les  corps  de  couleur  mêlée, 
comme  du  papier  jaunetm  rose,  ou  dont  les  teintes  sont 
moins  prononcées,  comme  le  bleu  ou  le  vert  pâle,  le  brun  , 
etc.,  étant  plongés  dans  les  rayons  du  spectre,  les  réfléchis- 
sent en  abondance  en  prenaut  leur  couleur.  • 

4 12.  — La  réfraction  par  le  prisme  nous  fournit  les  moyens 
de  partager  un  rayon  de  lumière  blanche  en  rayons  d’rnégâto 
réfrangibilité,  c’est-à-dire  de  le  décomposer.  Mais,  pour  qdo 
cette  analyse  soit  complète,  et  que  chaque  rayon  soit  dans  un 
état  de  pureté  parfaite,  il  faut  prendre  plusieurs  précautions, 
dont  voici  les  plus  importantes  j . tt  • ,r. 

i®  Le  rayon  de  lumière  blanche  doit  être  très  délie',' et 
approcher  autant  que  possible  du  rayon  mathématique^ 

En  effet,  soient  AB,  a b,  un  faisceau  de  rayons  parallèles, 
d’une  largeur  sensible  (fig.  89,  2®),  qui  tombe  sur  le  prisme  P ! 
les  rayons  extrêmes  AB,  a b , se  diviseront  pour  aller  former 
les  spectres  GBH  etgbhj  B G,  b g,  étant  les  rayons  violets, 
et  BH,  bh.,  les  rayons  rouges  de  chacun  d’eux.  Puisque  AB 
et  a b sont  parallèles , CG  et  cg  le  seront  également,  ainsi 
que  DH  et  dh  : le  rayon  rouge  DH  venant  de  B coupera 


1 . 

Dtgitized  by  Google 


y 2l8 

donc  le  rayon  violet  cg,  parti  de  A,  en  un  certain  point  F 
derrière  le  prisme , et  sur  un  écran  EF f placé  en  F.  Ce 
point  paraîtra  blanc,  puisqu’il  est  éclairé  par  un  rayon  rouge 
et  par  un  rayon  violet,  et  par  conséquent  (comme  il  est  aisé 
de  le  voir)  par  tous  les  rayons  intermédiaires  partis  des  points 
entre  B et  b • Si  l’écran  est  plus  près  du  prisme  que  le  point  F, 
comme  en  K L k /,  il  est  évident  que  les  droites  menées  pa- 
rallèlement à KG  et  à D L,  d’un  point  quelconque  entre  Let 

K , dans  une  direction  intermédiaire  , tomberont  respective- 
ment entre  C et  c,  D et  d , etc.  Chaque  point  entre  L et  k 
recevra  donc  de  chaque  point  de  la  surface  cd  du  prismeun 
rayon  de  différente  couleur , et  deviendra  blanc.  Or  todt 
point  tel  que  x entre  k et  / ne  peut  recevoir  aucun  rayon 
violet,  c’est-à-dire  dont  l’angle  de  déviation  surpasse 
»8o°  — a b x : en  effet,  pour  qu’un  tel  rayon  atteigne  x , il 
doit  venir  d’une  partie  du  prisme  au-dessous  de  A,  ce  qui  est 
contraire  à l’hypothèse  d’un  faisceau  de  largeur  déterminée 

AB,  a b ; mais  les  rayons  dont  l’angle  de  déviation  sera 
moindre  que  1800  — abx  viendront  concourir  en  x , en 
partant  de  l’une  ou  de  l’autre  partie  de  la  surface  D d. 

Par  conséquent,  la  couleur  de  la  partie  kl  de  l’image  sur 
l’écran  sera  blanche  en  k , d’un  rouge  pur  ch  L , et  entre  le- 
rouge  et  le  blanc , c’est-à-dire  un  mélange  des  rayons  les 
moins  réfrangibles  du  spectre,  pour  tous  les  points  intermé- 
diaires. De  même  la  partie  K.  L sera  blanche  en  L , violette 
en  K , et  d’une  couleur  intermédiaire  due  au  mélange  des 
rayons  les  plus  réfrangibles  pour  tous  les  points  entre  L et  K. 

Si  l’on  recule  l’écran  au-delà  de  F , comme  en  G g H A , 
la  portion  blanche  disparaîtra , puisqu’il  n’y  a aucun  point 
entre  g et  H qui  puisse  recevoir  un  rayon  dont  l’angle  dé  dé- 
viation soit  compris  entre  180»  — a b g et  180*  — a A H. 
Nous  pouvons  regarder  toute  l’image  G h comme  formée 
par  une  infinité  de  spectres  dus  à chaque  rayon  du  faisceau 
ABaA,  et  tels  que  chacun  empiète  sur  celui  qui  le  pré- 
cède. Moins  il  % aura  de  ces  spectres  qui  se 'dépasseront , 
c’est-à-dire  moins  le  faisceau  incident,  aura  de  largeur,  plus 
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les  couleurs  seront  pures.  F.n  augml-ntant  la  distance  entre 
l’écran  et  le  prisme,  on  obtiendra  visiblement  le  même  cfl'ef. 
qu’en  diminuant  l’épaisseur  du  faisceau  : car  chaque  cou- 
leur occupant  constamment  le  même  espace  sur  I’e'cran  ( à 
cause  de  G g = K k)  , le  spectre  total  s’étendra  sur  un  plus 
grand  espace,  à mesure  que  l’écran  sera  plus  éloigné,  par 
l’elfet  de  la  divergence  des  rayons  élémentaires  j et  par  con- 
séquent chaque  couleur  en  particulier  doit  être  alors  mieux 
séparée  des  autres. 

- . , •'  ' .•  i • fva  i ** 

4i3.  — o.°.  Une  autre  cause  de  confusion  et  d’homogé- 
néité imparfaite  dans  les  couleurs  du  spectre  est  le  diamètre 
angulaire  du  soleil  ou  de  tout  autre  luminaire,  même  quand 
l’ouverture  qui  laisse  passer  la  lumière  est  aussi  petite  que 
possible. 

Soit  S T ( fig.  go  ) le  soleil,  dont  les  rayons  arrivent  au 
prisme  ABC  à travers  le  petit  trou  O percé  dans  un  écran 
placé  vis-à-vis  : le  rayon  se  dilatera  par  la  réfraction’,  et  for- 
mera le  spectre  vr. 

Maintenant , si  nous  ne  considérons  que  les  rayons  d’une 
certaine  espèce,  comme  le  rouge,  en  faisant  abstraction  des 
autres,  il  est  évident  qu’il  se  formera  sur  l’écran  une  image 
rouge  du  soleil,  les  rayons  de  chaque  point  du  disque  sé 
croisant  en  O , et  poursuivant  différentes  routes  après  leur 
réfraction.  Si  le  prisme  se  trouve  dans  son  lieu  de  dévia- 
tion minimum , ce  que  nous  supposerons  ici , cette  image 
sera  un  cercle  qui  sous-tendra  en  O le  même  angle  que'  le 
soleil. 

De  même  , les  rayons  violets  ( considérés  en  particulier  ) 
produiront  en  v une  image  violette  du  soleil , en  raison  de 
leur  grande  réfrangibilité,  et  chaque  espèce  de  rayons  de  ré- 
frangibilité intermédiaire  viendra  former  une  image  circu- 
laire entre  r et  v.  Les  spectres  ainsi  engendrés  ( fig.  91 , a ) 
produiront  des  images  colorées  de  toute  espèce  de  réfrangi- 
bilité qui  se  dépasseront  mutuellement. 

Or,  si  l’on  diminue  le  diamètre  angulaire  du  soleil  ou 
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du  luminaire,  chacune  lie  cet  images  diminuera  proportion- 
nellement. de  grandeur  j mais  leur  nombre  et  l’e'lcnduc  totale 
qu’elles  occupent  eu  hauteur  resteront  les  mêmes  : elles  se 
couvriront  donc  de  moins  eu  moins  (fig.  91  , è,c);  et,  si 
l’on  conçoit  le  luminaire  réduit  à un  sirpple  point  (tel  qu’une 
étoile),  le  spectre  deviendra  la  ligne  d,  compose'e  d’une  infi- 
nité de  points  mathématiques,  tous  d’une  clarté  parfaitement 
homogène. 

4 >4-  — Il  y a une  foule  de  moyens  de  diminuer  le  diamè- 
tre angulaire  ou  la  divergence  du  faisceau  incident  : d’abord 
on  peut  le  faire  passer  à travers  une  petite  ouverture  A dans 
un  écran  , et  recevoir  le  cène  de  rayons  divergents  sur  un 
autre  écran  B ( fig.  7 ),  à une  distance  considérable  du  pre- 
mier, et  percé  d’un  petit  trou  B,  pour  ne  laisser  passer  qu’une 
partie  de  l’image  du  soleil.  La  divergence  du  rayon  B C , 
transmis  de  cette  manière,  sera  visiblement  moindre  que  s’il 
venait  directement  de  A : elle  diminuera  avec  le  rapport  du 
diamètre  de  l’ouverture  B au  diamètre  de  l’image  du  soleil 
sur  d’écran. 

41 5-  — IL  est  beaucoup  plus  avantageux  de  substituer  au 
soleil  son  image  prise  au  foyer  d’une  lentille  convexe  de  court 
foyer  : cette  image  est  très  petite,  son  diamètre  étant  égal  à 
la  longueur  focale  de  la  lentille  X Ie  sinus  du  diamètre  an- 
gulaire du  soleil  ( ou  le  sinus  de  3o',  qui  vaut  à peu  près  la 
cent-quatorzième  partie  du  rayon  ) j de  manière  qu’une  len- 
tille d’un  pouce  de  foyer  concentre  les  rayons  dans  un  cer- 
cle d’environ  un  cenl-quatorzième  de  pouce  de  diamètre. 
Un  tel  cercle  peut  être  regardé  comme  un  point  physique, 
pour  l’usage  que  l’on  veut  en  faire.  La  disposition  de  l’appa- 
reil est  représentée  par  la  fig.  92. 

Les  rayons  rassemblés  en  F par  la  lentille  L divergent  en- 
suite comme  s’ils  émanaient  d’un  point  très  brillant  placé  en 
F : à une  certaine  distance  de  ce  point,  et  très  près  du  pris- 
me ABC,  l’on  placera  lyi  écran  percé  d’une  petite  ouver- 
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lure  O,  et  l’on  recevra  le  spectre rv  su#-  un  autre  écran, à une 
distance  considérable  derrière  le  prisme.  Les  couleurs  de  ce 
spectre  seront  d’uncpureté  et  d’une  homogénéité  très  grandes, 
que  l’on  pourra  porter  aussi  loin  que  l’on  voudra  , en  dimi- 
nuant le  diamètre  de  l’ouverture  O et  la  longueur  locale  de 
la  lentille,  et  en  augmentant  la  distance  F O ou  Or.  11  faut 
remarquer  cependant  que  l’intensité  du  rayon  incident  et  la 
quantité  delà  lumière  homogène  sontd’autant  moindres  que 
ce  rayon  est  plus  pur. 

4>6.  — Une  troisième  manière  d’obtenir  un  faisceau  ho- 
mogène est  de  répéter  l’analyse  d’un  rayon  qui  a déjà  toute 
la  pureté  que  peut  donner  un  simple  prisme  : ainsi , dans  la 
fig.  95 , le  spectre  V R formé  par  le  prisme  A se  peint  sur  un 
écran  qui  l’intercepte  entièrement,  à l’exception  de  la  cou- 
leur que  l’on  désire  isoler  et  purifier,  et  que  l’on  fait  passer  à 
travers  l’ouverture  MN  ; derrière  cet  écran  se  trouve  un  au- 
tre prisme  B qui  réfracte  une  seconde  fois  le  rayon  coloré.  Si 
la  partie  M N était  déjà  d’une  pureté  parfaite  , la  réfraction 
se  ferait  à travers  le  second  prisme , sans  aucune  dispersion; 
mais,  si  elle  contient  des  rayons  étrangers  ( comme  il  arrive 
toujours),  ceux-ci  se  dilateront,  et  produiront  un  nouveau 
spectre  vr  d'un  éclat  très  faible  , au  milieu  duquel  se  trou- 
vera la  partie  mn  beaucoup  plus  vivement  éclairée  que  le 
reste.  En  ne  laissant  passer  que  les  rayons  de  cette  partie  à 
travers  une  ouverture  dans  un  écran , le  rayon  émergent 
m p sera  plus  homogène  qu’avant  son  incidence  sur  le  second 
prisme,  et  l’on  pourra  le  purifier  encore  davantage  en  aug- 
mentant la  distance  entre  le  second  prisme  et  le  premier 
écran.  ■ • . f 

417.  — Enfin  , une  autre  cause  du  mélange  des  couleurs 
prismatiques  vient  des  défauts  que  l’on  rencontre  dans  la  ma- 
tière des  prismes  ordinaires,  dont  les  stries  et  les  veines  dis- 
persent la  lumière  irrégulièrement,  et  mêlent  ainsi,  dans  Je 
spectre , des  couleurs  qui  appartiennent  à des  parties  dilfé- 
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rentes.  Ceux  qui  n’ont  point  le  bonheur  île  posséder  des  pris- 
mes exempts  de  ees  imperfections  ( car  il  est  très  diflicile  de 
se  procurer  de  tels  instruments,  il  quelque  prix  que  ce  soit) 
pourront  fdirc  usdgcdc  prismes  creux  que  l’on  remplit  d’eau, 
ou  plutôt  de  quelque  huile  très  dispersive.  On  peut  cepen- 
dant éviter  la  plupart  des  inconvénients  d’un  mauvais  pris- 
me en  faisant  tomber  les  rayons  aussi  près  de  l’arètc  qu’il 
est  possible  , afin  de  diminuer  la  quantité  de  la  matière  que 
les  rayons  doivent  traverser  , et  par  conséquent  les  chances 
de  rencontrer  une  veine  ou  une  strie  sur  leur  passage. 

418.  — Quand  on  a pris  soin  d’avoir  un  spectre  bien  pur, 
quand  la  divergence  et  la  largeur  du  faisceau  incident  sont 
aussi  petites  que  possible , quand  le  prisme  est  parfait  et  le 
spectre  assez  allongé  pour  subir  un  examen  rigoureux  dans 
toutes  scs  parties,  l’on  y observe  plusieurs  particularités  qui 
ont  été  publiées  pour  la  première  fois  par  le  docteur  Wol- 
laston,  dans  les  Transactions  philosophiques  de  1802.  Elles 
ont  été  examinées  de  nouveau  dans  le  plus  grand  détail , 
avec  tout  le  soin  que  pouvait  y apporter  un  talent  supérieur 
aidé  des  instruments  les  plus  parfaits,  par  le  célèbre  Fraun- 
hofer,  dont  on  doit  déplorer  à jamais  la  perte.  Il  paraît  que 
ce  dernier  n’avait  aucune  connaissance  du  mémoire  de  Wol- 
laston  ; de  manière  qu’il  a tout  le  mérite  de  sa  découverte, 
qui  consiste  en  ceci  : 

Si  l’on  reçoit  sur  un  écran  blanc  le  spectre  solaire  dans 
son  état  de  pureté  et  de  ténuité  la  plus  grande,  ou  qu’on  le 
laisse  arriver  directement  à l’œil,  il  n’a  point  l’apparence 
d’une  ligne  continue,  rouge  à l’un  de  ses  bouts  et  violette  à 
l’autre  ; les  rayons  11’y  passent  pas  non  plus  par  degrés  insen- 
sibles d’une  couleur  à une  autre,  ainsi  que  le  croyait  New- 
ton , et  qu’on  le  jugerait  au  premier  coup-d’œil.  Il  est  rayé 
d’intervalles  absolument  noirs;  et,  dans  les  parties  lumineu- 
ses, l’intensité  de  l’éclairement  y varie  avec  tant  d’irrégula- 
rité qu’elle  semble  n’ètrc  assojettic'à  aucune  loi,  ou  du  moins, 
si  elle  en  suit  nne,  cette  loi  doit  être  extrêmement  compté* 
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quée.  Par  conséquent,  si  nous  considérons  un  spectre  formé 
par  une  ligne  lumineuse  très  étroite  et  parallèle  à l’arète  du 
prisme,  ce  spectre  sera  très  large,  sans  que  la  pureté  de  ses 
couleurs  en  soit  altérée  , puisqu’il  n’est  en  effet  qu’un  assem- 
blage de  spectres  linéaires  juxtaposés;  mais,  au  lieu  d’une 
bande  de  lumière  d’égale  intensité  et  de  couleurs  graduées, 
ou  ne  verra  plus  qu'uu  ruban  rayé , dans  le  sens  de  sa  lar- 
geur, d’une  infinité  de  lignes  obscures  et  quelquefois  totale- 
ment noires , distribuées  très  inégalement  sur  tout  le  spec- 
tre : cette  irrégularité  ne  provient  pas  cependant  de  circon-  . 
stances  accidentelles,  car  les  lignes  se  trouvent  toujours  aux 
mêmes  endroits,  et  gardent  entre  elles  le  même  ordre  et  les 
mêmes  rapports , la  même  largeur  proportionnelle  et  le 
même  degré  d’obscurité  , pourvu  que  l’on  emploie  la  lu- 
mière du  soleil  et  que  la  matière  des  prismes  soit  toujours  la  1 

même.  Si  cette  dernière  condition  n’est  point  remplie  , le 
nombre,  l’ordre  , l’intensité  des  bandes  obscures  , et  leur  si- 
tuation par  rapport  à chaque  couleur  en  particulier , n’e'-  ' 
prouvent  pas  de  variation  , mais  seulement  leurs  distances 
respectives,  comme  nous  le  ferons  voir  plus  loin. 

On  doit  entendre  par  lumière  du  soleil  non  pas  unique- 
ment celle  des  rayons  qui  nous  arrivent  en  ligne  droite  de  cet 
astre,  mais  toute  lumière  dont  il  est  la  source,  comme  celle 
des  nuages , du  firmament , de  l’arc-en-ciel , de  la  lune  ou 
des  planètes  : toutes  ces  lumières , quand  on  les  analyse  au 
prisme , offrent  les  mêmes  phénomènes. 

On  observe  des  lignes  analogues  dans  les  spectres  prove- 
nant de  la  lumière  des  étoiles,  de  l’électricité,  de  la  flamme; 
mais  leur  disposition  est  différente  pour  chaque  espèce  de  lu- 
mière : chaque  étoile  , chaque  flamme  a un  système  de  ban- 
des particulier  qui  la  caractérise,  et  demenre  invariable  en 
tous  temps  et  en  toutes  circonstances. 

. * 

419.  — La  fig.  94  représente  le  spectre  solaire  tel  que  l’a 
trouvé  Fraunhofer,  à l’aide  des  mesures  micrométriques  les 
plus  exactes  et  d’un  prisme  de  son  incomparable  flint-glass- 
. i.  i5 
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Seulement,  pour  éviter  la  confusion,  nous  avons  supprimé  la 
plupart  des  lignes  noires  ( il  y en  a plus  de  cinq  cents  ) , en 
p’en  conservant  que  sept  principales,  marquées  par  B,  C,  D, 
E,  F,  qu’il  a nommées  raies  ftxes  dans  le  spectre,  et  qui  ser- 
vent de  termes  de  comparaison , parce  qu’on  les  distingue 
facilement  : B se  trouve  à l’extrémité  rouge  ; C plus  haut 
dans  la  même  couleur^;  D dans  l’orangé  : c’est  une  grosse 
ligue  double  que  l’on  reconnaît  aisément;  E se  trouve  dans 
le  vert,  F dans  le  bleu,  G dans  l’indigo  et  H dans  le  violet.  Il 
y a encore  d’autres  lignes  fort  remarquables , telles  que  b 
dans  le  vert,  entre  E et  F,  qui  se  compose  de  trois  fortes  li- 
gnes , dont  les  deux  premières  sont  plus  rapprochées  que  la 
troisième,  etc. 

420.  — La  netteté  de  ces  lignes  et  leur  position  invariable 
par  rapport  aux  couleûrs  du  spectre,  ou , si  l’on  veut , la 
précision  des  limites  de  la  réfrangibilité  des  rayons  déficients, 
rend  cette  découverte  d’une  importance  inestimable,  en  nous 
permettant  de  donner  aux  mesures  que  l’on  emploie  en  op- 
tique une  exactitude  inconnue  jusqu’à  nos  jours,  et  presque 
égale  à celle  des  obfervations  astronomiques.  Fraunhofcr, 
dans  ses  divers  essais  , en  a tiré  le  parti  le  plus  avantageux  , 
comme  nous  aurons  bientôt  occasion  de  le  remarquer. 

t 

421.  — Pour  observer  les  phénomènes  que  nous  venons 
de  décrire,  il  faut  placer  l’angle  réfringent  d’un  prisme  par- 
fait de  manière  à ce  que  l’arètc  soit  parallèle  à une  fente  très 
étroite  qui  laisse  passer  la  lumière  solaire.  Au  lieu  de  cette 
fente  , on  peut  employer  aussi  une  lentille  cylindrique  ou 
semi-cylindrique  d’un  rayon  très  petit  qui  réunit  les  rayons 
en  un  foyer  linéaire  , d’où  les  rayons  divergent  comme  d’une 
droite  lumineuse  très  fine,  de  la  manière  décrite  à l’art.  4*5 
pour  une  Jentille.  Maintenant,  si  l’on  applique  l’œil  immé- 
diatement derrière  le  prisme  , cette  ligne  , en  se  dilatant , 
prendra  la  forme  d’une  large  baçde  colorée,  où  toutes  les 
couleurs  se  peindront  daus  l’ordre  qui  leur  est  propre.  Si  le 
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prisme  est  bon,  et  place'  de  manière  à donner  la  dévia- 
tion minimum  , et  si  l’angle  réfringent  est  assez  ouvert 
pour  que  le  spectre  soit  d’une  largeur  suffisante , quelques, 
unes  des  lignes  fixes  les  plus  remarquables  seront  parallèles 
aux  extre'mités  du  spectre,  surtout  les  lignes  D et  F,  dont  la 
première  paraîtra  séparer  le  rouge  du  jaune.  Si  la  lumière 
qui  vient  directement  du  soleil  est  trop  éblouissante,  l’on 
peut  lui  substituer  la  lumière  du  jour,  que  l’on  fait  passer 
par  une  fente  étroite,  comme  celle  qui  reste  entre  deux  vo- 
lets. C’est  de  cette  manière  que  Wollaston  a découvert  les 
lignes  fixes. 

* 

o 

i 

422.  — Mais  il  est  difficile  d’apercevoir  de  cette  manière 
les  lignes  fixes  même  les  plus  remarquables  , à cause  de  leur 
peu  de  largeur  angulaire,  qui,  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables  , excède  à peine  une  demi-minute  , et  dans  les  au- 
tres un  petit  nombre  de  secondes.  On  est  donc  obligé  de  les 
grossir  à l’aide  d’un  télescope  placé  entre  l’œil  et  le  prisme, 
comme  le  représente  la  fig.  g5,  où  LZ  est  la  fente  que  traver- 
sent les  rayons  solaires  avant  de  tomber  sur  le  prisme  ABC, 
el  D l’objectif  qui  reçoit  les  rayons  réfractés.  Cet  objectif 
doit  être  achromatique , c’est-à  dire  qu’il  doit  être  construit 
de  manière  à réunir  les  rayons  de  différentes  couleurs  en  des 
foyers  à (jgalc  cSstancc  de  la  lentille.  Nous  verrons  bientôt 
comment  l’on  parvient  à ce  but. 

Ne  considérons  maintenant  que  les  rayons  doués  d’un  cer- 
tain degré  de  réfrangibilité  ( les  rouges,  par  exemple).  Les 
pinceaux  divergeant  de  chaque  point  de  L l iront,  après  leur 
réfraction  par  les  deux  faces  du  prisme , diverger  à partir 
des  points  correspondants  d’une  image  L dans  la  direction 
de  la  base  vers  l’arète  C j les  rayons  plus  re'frangibles  diver- 
geront à partir  de  l’image  L*  L"  parallèle  à L 'Z',  mais  plus  éloi- 
gnée de  L l : ainsi , après  la  réfraction  , la  ligne  blanche  L l 
aura  pour  image  le  rectangle  coloré  L L"  Z'  Z",  que  l’on  verra 
à travers  le  télescope  comme  si  c’était  un  objet  réel.  Chaque 
1.  i5. 
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ligne  verticale  dans  ce  parallélogramme  formera  donc  an 
foyer  de  l’objectif  une  image  de  même  cotileür  qu’elle  ; et  ce 
verre  e'tant  achromatique,  toutes  ces  images  seront  à égale 
distance;  de  manière  que  le  rectangle  L' l"  aura  pour  image 
une  figure  de  même  couleur,  perpendiculaire  à l’axe  du  té  • 
lcscopc  : cette  figure  sera  vue  comme  un  objet  réel  à travers 
l’oculaire,  et  le  spectre  sera  amplifié  de  celte  manière,  com- 
me le  serait  tout  autre  objet,  en  raison  du  pouvoir  de  l’in— 
trument  (art.  38a  ). 

Au  moyen  d’un  appareil  ainsi  disposé  (et  c’est  celui  dont 
s’est  servi  Fraunhofer) , les  lignes  fixes  ressortent  très  bien, 
et  peuvent  être  rendues  aussi  larges  que  l’on  voudra,  pour- 
vu que  le  prisme  soit  parfait  : on  conçoit,  en  effet,  que  le 
moindre  défaut  d’homogénéité  doit  rendre  l’observation  im- 
possible. 11  serait  tout-à-fail  inutile  d’essayer  cette  expé- 
rience avec  des  prismes  ordinaires;  et,  pour  la  répéter,  011 
est  obligé  d’avoir  recours  à des  liquides  très  réfringents  con- 
tenus dans  une  boîte  de  verre  prismatique.  Les  oculaires  des 
télescopes  n’étant  pas  toujours  achromatiques,  il  faut  légè- 
rement changer  le  foyer  pour  voir  les  lignes  dans  le  rouge 
et  dans  le  violet.  L’usage  d’un  oculaire  achromatique  pré- 
vient cet  inconvénient. 

423.  — En  démontant  le  télescope  et  en  recevant  les 
rayons  réfractés  par  l’objectif  sur  un  écran  placé  à son  foyer, 
l’on  démontre  aisément  qu’il  se  forme  en  ce  foyer  une  véri- 
table image  du  spectre  et  des  lignes  fixes.  On  peut  ainsi  faire 
voir  ces  phénomènes  à plusieurs  personnes  à la  fois  d’une 
manière  très  satisfaisante.  On  place  un  objectif  achromati- 
que d’une  longueur  focale  considérable  (six  pieds,  par  exem- 
ple) à une  distance  à peu  près  double  de  cette  longueur  de 
l’ouverture  qui  laisse  passer  la  lumière  : comme  le  prisme  se 
trouve  immédiatement  devant  le  verre  , l’image  se  formera 
à environ  douze  pieds  derrière  l’objectif  (à  cause  de/=z:L-f-D, 

L=j,  D=—Tï,  f—h  — 7ï==+T;)>  et,  étant  reçue  alors 
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sur  un  papier;  blanc  ou  un  verre  use'  k l’émeri , l’on  pourra 
l’examiner  à loisir,  et  mesurer  à. l’échelle  les  distances. (les  li- 
gnes entre  elles,  etc. 

Riais  la  meilleure  méthode  d’obtenir  ces  mesures  est  celle 
qu’a  employée  Fraunhofer,  c’est-à-dire  en  adaptant  un  mi- 
cromètre à l’extrémité  du  télescope  la  plus  voisine  de  l’œil 
( voyez  dans  la  table  le  mot  Micromètre  ) , pour  s’assurer  des 
distances  des  lignes  les  plus  rapprochées  : on  fait  tourner 
alors  l’axe  de  l’instrument  avec  le  prisme,  qui  fait  corps  avep 
lui,  dans  un  plan  horizontal  où  des  v.erniçrs  et  des  loupes 
donnent  à la  lecture  des  angles  sur  un  cercle  gradué  toute 
l’exactitude  des  observations  astronomiques.  L’appareil  de 
Fraunhofer,  qui  peut  servir  également  à une  foule  de  recher- 
ches d’optique , est  représenté  pçi  la  fig.  96. 

4*4-  — Les  lignes  fixes  dans  le  spectre  ne  marquent  aucune 
limite  précise  entre  les  diverses  couleurs.  Selon  le  docteur. 
Wollaston  {Tram.  Phil.,  1 802),  le  spectre  se  composede  quatre 
couleurs  : le  rouge,  le  vert,  le  bleu  et  le  violet.  Ce  savant 
considère  comme  un  mélange  de  rouge  et  de  vert  la  petite 
ligne  de  jaune  qu’il  aperçoit,  en  observant  d’après  sa  mé- 
thode qui  consiste  à regarder  à la  vue  simple  une  ligne  de 
lumière  à travers  un  prisme;  il  regarde  ces  couleurs  comme 
bien  terminées,  sans  gradations  sensibles  entre  elles  et  d’une 
teinte  à peu  près  uniforme  dans  toute  leur  étendue.  Nous 
avouerons  qu’il  ne  nous  a jamais  été  possible  de  vérifier  celle 
dernière  observation.  Dans  les  expériences  de  Fraunhofer, 
dont  nous  avons  eu  l’avantage  d’être  témoin,  puisqu’il  le 
répéta  lui-même  devant  nous  a Munich,  les  lignes  les  plus 
fines  du  spectre  étaient  parfaitement  distinctes  et  les  rayons 
sans  aucun,  mélange.  Cependant  les  teintes  variaient  par  de- 
grés tout-à-fail  insensibles,  en  passant  d’une  coulpur  k celle  * 
qui  la  suit;  et  l’on  remarque  la  même  chose  dans  la  figure 
colorée  du  spectre  publiée  dans  le  premier  mémoire  de  cet 
excellent  artiste , et  exécutée  par  lui  avec  un  soin  et  une  fi- 
délité incroyables.  La  présence  d’une  bande  jaunc-paillc 
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d'une  largeur  très  sensible  s’y  remarque  facilement;  et  l’on 
peut  encore  s’en  assurer  par  d’autres  expériences  que  nous 
décrirons  plus  tard  en  parlant  de  l’absorption  de  la  lumière. 

En  un  mot^,  à l’exception  des  lignes  fixes,  que  Newton  ne 
pouvait  connaître  à cause  de  l’imperfection  de  ses  instru- 
ments , le  spectre  est  absolument  tel  que  l’a  de’crit  d’a- 
bord cet  illustre  philosophe  : les  teintes  s’y  dégradent , 
et  l’on  peut  reconnaître  distinctement  les  sept  couleurs 
qu’il  a e’numérées  ; mais  leurs  limites  se  touchent  de  si 
près  qu’on  ne  saurait  les  fixer  au  juste.  Si  ces  couleurs 
sont  re'ellement  compose'cs  ou  non  , si  un  nouveau  genre 
d’analyse  ne  parviendrait  pas  à les  séparer  en  vertu  d’une 
autre^différcnce  caractéristique  entre  les  rayons  que  le  de- 
gré de  réfrangibilité,  ce  sont  là  des  questions  d’une  autre 
uature,  que  nous  traiterons  plus  loin.  Qu’il  nous  suffise  de 
remarquer,  pour  le  moment,  que,  suivant  toutes  les  proba- 
bilités données  journellement  par  l’expérience,  il  est  à croire 
que  l’orange',  le  vert  et  le  violet  sont  des  couleurs  mêlées  , et 
que  les  couleurs  primitives  sont  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu  : 
tes  premières  peuvent  être  imitées  par  le  mélange  des  se- 
condes ; mais  le  contraire  ne  se  voit  jamais.  Ce  système  a été 
soutenu  par  Mayer,  dans  un  traité  curieux  qui  se  trouve  par- 
mi ses  œuvres.  (Voy.  à la  fin  de  cet  ouvrage  la  liste  des  au- 
/ leurs  qui  ont  écrit  sur  l’optique.  ) Néanmoins  , le  docteur 
Youtig  a avancé  une  opinion  toute  contraire  dans  scs  Leçons 
de  physique,  I,  p.  44 1 : *1  y affirme  que  les  couleurs  fonda- 
mentales sont  le  rouge,  le  vert  et  le  violet.  Nous  discuterons 
bientôt  ces  deux  systèmes.  (Voy. , dans  la  table,  Composition 
des  couleurs.) 

425.  — Les  milieux,  comme  nous  l’avons  vu  , diffèrent 
beaucoup  en  pouvoir  réfringent,  c’est  à-dire  que  des  prismes 
dont  l’angle  réfringent  est  le  même  détournent  plus  ou  moins 
le  rayon  lumineux  , suivant  la  matière  dont  ils  sont  formés. 

Cette  propriété  était  connue  des  physiciens  qui  ont  pré- 
cédé Newton.  En  faisant  connaître  ce  fait  général  que  le 
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meme  milieu  réfracte  différemment  les' rayons  de  couleur 
différente,  ce  grand  homme  aura  été  conduit  naturellement 
à chercher  par  l’expérience  si  chaque  couleur  avait  la  même 
réfrangibilité  relative  pour  tous  les  milieux.  Il  paraît  avoir 
e’té  induit  en  erreur  par  une  expérience  trompeuse  où  il 
employa  plusieurs  milieux  (i),  et  il  en  tira  la  fausse  con- 
clusion que  des  milieux  exercent  une  action  proportionnelle 
surles rayons  de  même  couleur.  M.Ilall,  gentilhomme  du  com- 
té de  Worcester,  s’aperçut  le  premier  de  l’erreur  de  Newton  ; 
et,  s’étant  assuré  que  le  pouvoir  dispersif  varie  pour  chaque 
espèce  de  verre,  il  appliqua  cette  propriété,  avec  le  plus 
grand  succès,  à la  construction  d’une  lunette  achromatique. 
Cependant  sa  découverte  tomba  dans  un  injuste  oubli , quoi- 
qu’on dise  qu’il  acheva  plusieurs  lunettes  de  cette  espèce , 
dont  quelques  unes  existent  encore  : elle  fut  retrouvée  , et 
appliquée  de  nouveau  par  Dollond, célèbre  opticien'  de  Lonw 
dres,  à l’occasion  d’une  dispute  qui  s’éleva  à ce  sujet^par 
suite  de  quelques  idées  paradoxales  avancées  par  Euler. 

. _■  : si,,.-  v-f  ; ai 5:  rjnàjjto'l  ■ • 

426.  — Si  l’on  présente  à deux  rayons  de  lumière  blan- 
che deux  prismes  tels  que  ABC  et  abc  ( Kg.  97  ),  l’un  de 
fliut-glass  et  l’autre  de  crown-glass,  dont  les  angles  réfrin- 
gents sont  égaux , S C et  sc  étant  les  rayons  incidents  , CR , 
C V,  cr,  cvy  les  rayons  rouges  et  violets  réfractés  par  le  flint 
et  le  crown-glass,  l’on  observe  i"quc  la  déviation  pro- 
duite sur  le  rouge  et  le  violet  par  le  flint-glass  est  beaucoup 
plus  forte  que  par  le  crown-glass  j 2.0  que  l’angle  RCV,  que 
les  rayons  colorés  couvrent  après  leur  dispersion  parle  flint- 
glass  , surpasse  de  beaucoup  l’angle  analogue  rev  pour  le 

• 1 

(1)  Il  essaya  de  corriger  les  effets  de  la  réfractioirpar  le  verre,  a l’aide 
d’un  prisme  rempli'  d’eau.  Il  ne  devait  rester  qu’une  légère  coloration  : 
malheureusement  il  avait  mêlé  de  la  litharge  avec  l’eau  , pour  rendre 
la  réfraction  plus  forte;  et  le  grand  pouvoir  dispersif  des  sels  du  plomb 
( pouvoir  qu’il  lui  était  impossible  de  soupçonner)  lui  enleva  la  globe 
d’une  des  plus  Iielles  découvertes  en  optique. 
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erown-glass;  5°  que  ces  mêmes  angles  RCV  et  rfif  ou  les 
angles  de  dispersion  ne  sont  point  entre  eux  dans  le  même 
rapport  que  les  angles  de  déviation  TCR  , ter,  ainsi  que  le 
supposait  Newton,  mais  dans  un  rapport  beaucoup  plus  con- 
sidérable, le  ilint-glass  étant  proportionnellement  beaucoup 
plus  dispersif.  Au  lieu  de  donner  aux  deux  prismes  des  an- 
gles égaux,  si  l’on  prend  l’angle  de  celui  de  crovvn- glass  assez 
grand  pour  que  la  déviation  du  rayon  rouge  soit  égale  à celle 
que  produit  le  flint-glass , le  violet  sera  bien  loin  d’être  éga- 
lement dévié  : par  conséquent  ( fig.  98),  si  les  prismes  son! 
placés  de  manière  à ce  que  leurs  faces  pomologues  soient  op- 
posées , pour  qu’ils  agissent  en  sens  contraire  , le  rayon 
rouge,  étant  également  réfracté  par  tous  les  deux,  ne  subira 
aucune  déviation;  tandis  que  le  rayon  violet,  plus  réfracté 
par  le  flint  que  par  le  crown-glass  , se  rapprochera  de  la 
partie  la  plus  épaisse  du  prisme  de  flint-glass,  et  il  restera 
ainsi  une  couleur  violette , tandis  que  les  effets  de  la  réfrac- 
tion seront  détruits,  du  moins  pour  une  espèce  de  rayons. 

Réciproquement,  si  l’on  corrige  la  dispersion,  c’est  à-dire 
si  l'angle  réfringent  du  prisrpe  de  crown-glass,  agissant  en 
sens  contraire  de  celui  de  ilint-glass  , est  assez  grand  pour 
que  la  différence  de  déviation  entre  les  rayons  rouges  et  vio- 
lets du  crown-glass  égale  cette  même  différence  par  rapport 
au  flint-glass,  la  déviation  duc  au  crown-glass  en  particulier 
sera  plus  forte  que  celle  de  l’autre  verre,  et  la  déviation  to- 
tale produite  par  l’action  simultanée  des  deux  prismes  tien- 
dra davantage  de  celle  du  crown-glass. 

427.  — Par  une  semblable  combinaison  de  deux  prismes 
de  matière  différente  , l’on  peut  détourner  considérablement 
un  rayon  blanc  de  sa  route  , sans  le  séparer  en  ses  éléments  • 
colorés.  En  supposant  les  angles  des  prismes  assez  petits,  et 
ceux-ci  dans  leur  position  de  déviation  minimum  , il  est  ma- 
nifeste que  ces  déviations  doivent  être  en  raison  inverse  des 
pouvoirs  dispersifs  des  deux  milieux  , pour  obtenir  l’effèt 
désiré.  En  effet,  f 1,  fd,  désignant  les  indices  de  réfraction 
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de*  prismes  pour  les  rayons  rouges  extrêmes,  et  fi  S p , 
fi'  -}-  5 pour  les  rayons  violets  extrêmes;  A et  A'  les  an- 
gle* réfringents,  et  D et  D'  les  déviations;  l’on  a générale- 
ment, dans  la  (position  des  prismes  dont  ou  vient  de  parler, 

A . A + D 

. sin  — = sin ! ; 

r 2 2 ’ 


d’où 


. A i A-fD 

S u . sin  -r—  zz:  - 5 D cos  , 

r z a 2 ’ 


, . A’  . A'4-D'  . . A'  i „ A'  4-  D' 

ii'  sin  — = sin '■ , S a'  , sm-  — - 5 D'  cos ; 

2 2 2 2 2 7 

d’où  l’on  tire,  puisque  les  prismes  sont  opposés, 


Posant  cette  quantité  égale  à zéro,  it  vient 

S fi  siu  j A cos  i (A  -(-  I)  ) 

rj?  ‘ sin  i A'  “ cos  i ( A'  -j-  !>')’ 


En  éliminant  sin  i A et  sin  i A'  au  moyen  des  équations 
Primitives  dont  nous  sommes  partis , nous  trouvons 

iü  V P-'  — co»i(A  + D)  sin  yA'-f-D') 

8 fi'  A fi  “cos  i ( A'  -[-  D'j  * sin  t ( A 4-  D> 

- tanS  » (A'4-D') 

~ tang  r ( A 4* D )■" 

Nommant  p et  p'  les  pouvoirs  dispersifs  der‘n,^cux  j ou  la 
partie  proportionnelle  Je  la  réfraction  tot'e  rayoii  rou- 
ge, à laquelle  la  dispersion  est  égale  pJr  c^la(iuc  milieu, 
nous  aurons 


s 
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de  manière  que 

P_  _ £_  f*'  — ■ taiig  j f A1  -|-  D1  ) 

f»'  ’ f1  — 1 lang  i ( A ) 

_ f*1—  » sin  4 A'  % / 1 — ^ ( sin  4 A )* 

ft  — i ‘ sin  ~ A ' V i — fi'2  (sin  i A1  y ' 

Telle  est  la  formule  rigoureuse.  Quand  A et  A'  sont  très  pe- 
tits, elle  devient  simplement 

p_  _ (r'~  i)A> 

’ />'  ( f*  — i ) A ’ 

ou , puisque  ( u — i ) A i=  D et  ( jx'  — i ) A'  = IV  , 
p D' 

P'  D ’ , 

42®.  — La  formule  (a)  nous  fournit  une  méthode  expéri- 
mentalc  de  déterminer  le  rapport  des  pouvoirs  dispersifs  de 
deux  milieux.  Si  l’on  parvient  à donner  à chacun  d’eux 
la  forme  d’un  prisme  dont  l’angle  réfringent  soit  tel  que  les 
contours  d’un, objet  brillant  et  bien  terminé,  vu  à travers  les 
deux  prismes  (que  l’on  suppose  dans  leur  lieu  de  moindre 
déviation),  paraissent  nettement  tranchés  et  exempts  de 
couleurs,  l’on  obtiendra  sur-le-champ  le  rapporj  en  ques- 
tion , au  moyen  de  la  formule  (n) , après  avoir  mesuré  J^s. 
angles  réfringents  et  remplacé  les  indices  de  réfraction  par 
leurs  valeurs  conclues  d’autres  expériences. 

429.  — Quand  nous  regardons  à travers  un  prisme  un 
objet  bien  terminé  plus  clair  que  le  fond  sur  lequel  il  se  pro- 
jette, ou  plus  obscur,  comme  un  barreau  de  fenêtre  qui  se 
projette  sur  le  ciel , ses  bords  paraissent  mal  terminés,  et  en- 
tourés d’une  frange  de  diverses  couleurs.  Eu  voici  la  raison  : 

Soit  A B ( fig.  gef  ) une  section  d’un  barreau  horizontal  vu 
à travers  le  prisme  P dont  l’angle  réfringent  est  en  bas, 
et  considérons  d’abord  l’extrémité  supérieure  B de  l’objet  : 
comme  c’est  la  lumière,  et  non  V obscurité,  qui  rend  les  objets 
f 1 

4 

\ 
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visibles,  nous  ne  voyons  re'ellement  pas  l’objet  obscur,  mais 
le  fond  lumineux  sur  lequel  il  se  dessine , ou  les  espaces  B C , 
A D,  au-dessus  et  au-dessous.  L’espace  lumineux  BC,  étant 
e’elaire’  par  la  lumière  blanche,  produira,  après  la  re'fraclion 
par  le  prisme,  une  série  d’images  colorées,  bc,  b' c' , b"  c", 
etc.,  qui  se  couvriront,  mais  en  se  dépassant.  La  figure  les 
représente  àdiffèrentes  distances  de  P,  mais  uniquement  poul- 
ies rendre  distinctes.  En  réalité,  elles  doivent  se  superposer 
dans  presque  toute  leur  étendue. 

L’image  la  moins  réfractée,  bc,  est  rouge,  et  la  plus  ré- 
fractée , b"  c" , violette  : les  images  entre  ces  deux  limites’ 
( comme  b'c1)  sont  d’une  couleur  intermédiaire,  telle  que  le 
jaune,  par  exemple.  Au-dessous  de  b"  il  n’y  a point  d’images  , 
de  manière  que  tout  l’espace  au-dessous  de  b"  paraîtra  noir 
quand  on  le  regardera  à travers  le  prisme. 

D’un  autre  côté,  les  images  de  chaque  couleur  au-dessus 
de  b coexistent,  puisque  l’on  suppose  que  l’espace  lumineux 
b c s’étend  indéfiniment  au-dessus  de  B : par  conséquent , 
l’espace  au-dessus  de  b dans  l’image  réfractée  sera  d’une  en- 
tière blancheur.  En  allant  de  b vers  b",  il  y aura  une  dimi- 
nution générale  de  lumière,  parce  que  le  nombre  des  images 
qui  se  superposent  deviendra  de  plus  en  plus  petit.  De  plus , 
les  rayons  les  plus  réfrangibles  du  spectre  y seront  en  excès; 
car,  au-delà  de  b,  il  n’y  a plus  de  rayons  rouges,  au-delà  de 
b1  de  rayons  jaunes  , et  ainsi  de  suite.  La  couleur  qui  s’éten- 
dra le  plus  loin,  c’est-à-dire  jusqu’en  b",  sera  le  violet  pur. 

Ainsi  la  lumière  ne  décroîtra  pas  seulement  en  intensité  , 
mais  la  perle  successive  des  rayons  les  moins  réfrangibles  du 
spectre  lui  donnera  une  teinte  de  plus  en  plus  bleue,  jusqu’au 
violet;  de  manière  que  le  bord  supérieur  de  l’objet  ohscur 
paraîtra  garni  d’une  frange  bleue,  qui  deviendra  de  plus  en, 
plus  pâle,  jusqu’à  ce  qu’elle  passe  au  blanc.  Ce  sera  le  con- 
traire pour  l’extréinitc'  inférieure  A.  L’espace  lumineux  AD 
forme  pareillement  une  série  d’images  colorées  , ad,  a'  d' , 
u"  a"  , dont  la  moins  déviée  est  l'image  rouge  ait,  et  la  plus 
déviée  l’image  violette  tÿ  d".  Le  point  a,  qui  n’cJl  éclairé  que 


par  les  rayons  rouges  extrêmes , paraîtra  donc  d’un  rouge 
sombre;  a' , qui  le  sera  par  tous  les  rayons  , depuis  lo  rouge 
jusqu’au  jaune  (par  exemple),  sera  d’un  rouge-orangé  très 
vif;  mais,  à mesure  que  les  rayons  les  plus  réfrangibles  vien- 
dront se  joindre  aux  premiers,  la  teinte  rougeâtre  s'affaiblira, 
et  la  partie  inférieure  a’  % où  tous  les  rayons  sc  trouveront 
dans  leur  proportion  naturelle  , sera  tout-à-fait  blanche. 
Ainsi  le  bord  inférieur  d’un  objet  obscur  sera  frangé  de 
rouge , de  même  que  le  bord  supérieur  1’dt.ait  de  bleu.  Ces 
franges  ôtent  aux  contours  de  l’objet  toute  leur  netteté , et 
rendent  la  vision  confuse;  mais  ce  phénomène  cesse  aussitôt 
que  l’on  éclaire  l’objet  avec  une  lumière  homogène, ou  qu’on 
le  regarde  à travers  une  substance  colorée  qui  ne  laisse  pas- 
ser que  des  rayons  homogènes. 

4ïo.  — L’œil  peut  très  bien  juger  de  la  destruction  des 
couleurs  et  de  la  netteté  des  contours  des  objets  quand  les 
prismes  sont  disposés  de  manière  à agir  en  sens  contraire 
(art.  426  et  427);  mais  leurs  effets  ne  sc  compensent  jamais 
exactement,  et  il  reste  d’un  côté  une  petite  frange  pourpre 
et  de  l’autre  une  frange  verte.  Cette  imperfection  tient  à des 
causes  que  nous  allons  discuter.  Les  pouvoirs  dispersifs  ob- 
tenus par  cette  méthode  peuvent  comporter  ainsi  des  er- 
reurs plus  ou  moins  considérables,  ce  qui  rend  ce  genre 
d’appréciations  peu  susceptible  d’exactitude. 

45 1.  — Pour  déterminer  le  pouvoir  dispersif  d’un  milieu, 
après  lui  avoir  donné  la  forme  d’un  prisme,  l’on  commen- 
cera par  mesurer  avec  le  goniomètre  ou  autrement  son  an- 
gle réfringent , et  par  s’assurer  de  son  indice  de  réfraction. 
L’on  cherchera  ensuite  quel  est  l’angle  qu’il  faut  donner  à 
un  prisme  d’un  milieu  connu,  qui  sert  de  terme  de  comparai- 
son , pour  que  les  dispersions  produites  par  les  deux  prismes 
se  compensent , et  que  la  lumière  réfractée  soit  aussi  blanche 
que  possible;  mais  comme  on  ne  peut  avoir  pour  chaque  mi- 
* lieu  un  prisme  compensateur  , l’on  a cherché  à faire  varie* 
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par  degrés  insensibles  l’angle  réfringent  d’nn  même  prisme. 
C’est  à quoi  l’on  parvient  de  plusieurs  manières.  D’abord , 
l’on  peut  se  servir  d’un  prisme  composé  de  deux  plateaux  de 
verre  parallèles,  attachés  ensemble  avec  des  pentures,  et  ren- 
fermant quelques  gouttes  d’un  liquidé  qui  ne  peut  s’échap- 
per à cause  de  la  capillarité  : s’il  y a beaucoup  de  liquide  on 
joindra  les  plateaux  avec  une  charnière  métallique  très  ser- 
rée. Celle  construction  est  sujette  à mille  inconvénients  dans 
la  pratique. 

L’on  peut  encore  faire  usage  de  deux  prismes  de  même 
verre,  dont  l’un  ait  une  face  cylindrique  concave,  et  l’autre 
une  face  convexe  de  même  rayon.  En  faisant  coïncider  les 
surfaces  courbes  , l’on  pourra  donner  aux  faces  rectilignes 
toutes  les  inclinaisons  possibles  par  la  rotation  des  deux  pris- 
mes autour  de  l’axe  du  cylindre.  ( Voy.  la  fig.  100,  où  a et  b 
représentent  deux  de  ces  prismes  d’une  construction  un  peu 
différente.)  Cette  idée,  que  nous  croyons  appartenir  à Bos- 
covicli,  est  ingénieuse,  mais  d’une  exécution  difficile  , et  su- 
jette à beaucoup  d’inexactitude. 

432. — La  méthode  suivante  réussit  parfaitement,  et  nous 
l’avons  trouvée  d’un  usage  très  commode  dans  la  pratique. 

L’on  a un  prisme  de  bon  llint-glass  dont  la  section  per- 
pendiculaire à l’arète  est  un  triangle  rectangle  A B C ( fig. 
loi  ),  dans  lequel  A est  d’environ  3o  ou  35  degrés  et  C l’an- 
gle droit.  La  longueur  de  ce  prisme  est  double  de  la  largeur 
de  la  face  A C : on  polira  cette  face  ainsi  que  l’hypothénuse 
du  prisme  jusqu’à  ce  qu’elles  deviennent  exactement  planes; 
puis  l’on  partagera  le  verre  de  manière  à former  deux 
prismes  égaux  dont  chacun  ait  une  face  carrée  , et  dont  les 
angles  réfringents  A et  A'  seront  naturellement  égaux.  L’on 
collera  ensemble  les  faces  carrées  avec  du  mastic;  de  telle 
sorte  que  les  arêtes  A,  A',  soient  opposées  dans  le  carré  com- 
mun. Faisant  tourner  alors  tout  le  solide  autour  d’un  axe 
perpendiculaire  à la  surfaqe  commune  et  passant  par  son 
centre,  l’on  abattra  les  angles  pendant  la  rotation,  jusqu’à 
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ce  qu’il  ait  pris  la  forme  d’im  cylindre  termine  aux  deux 
bouts  par  des  ellipses  parallèles  , Corinne  dans  la  fig.  101. 
Alors  on  détachera  les  prismes  en  chauffant  le  mastic,  et  l’on 
enchâssera  chacun  d’eux  séparément  dans  une  lame  de  cui- 
vre , comme  dans  la  lig.  102,  de  manière  que  leurs  hases  cir. 
culaires  soient  en  contact,  et  qu’ils  puissent  tourner  libre- 
ment l’un  sur  l’autre  autour  de  leur  centre  commun.  Le 
prisme  inférieur  est  fixé  au  centre  d’un  cercle  gradué  DEj 
tandis  que  l’armure  du  prisme  supérieur  ou  mobile  est  gar- 
nie d’une  alidade  portant  un  vernier  qui  donne  les  dixièmes 
de  degré  et  même  les  minutes,  s’il  est  nécessaire.  Tout  l’ap- 
pareil est  suspendu  entre  deux  branches , où  il  peut  osciller 
librement,  et  le  limbe  peutglisserdans  des  rainures  pratiquées 
aux  points  d’appui,  en  tournant  dans  son  propre  plan,  ce  qui 
permet  de  donner  au  prisme  composé  toutes  les  positions  que 
l’on  veut  pour  recevoir  le  rayon  incident  dans  un  plan  et 
sous  une  inclinaison  quelconques.  Il  est  évident  que  l’angle 
réfringent  est  rigoureusement  nul  quand  les  prismes  sont  op- 
posés et  le  vernier  sur  zéro,  comme  dans  la  Cg.  102.  Si  l’on 
fait  tourner  l’instrument  de  1800,  les  prismes  agissant  dans 
le  même  sens , leur  angle  commun  sera  double  de  l’angle 
d’eux  en  particulier  de  chacun.  Dans  les  situations  inter- 
médiaires, l’angle  entre  les  plans  de  leurs  faces  extérieures 
doit  passer  par  tous  les  degrés  de  grandeur  entre  zéro  et  l’an- 
gle commun  : or  la  trigonométrie  sphérique  nous  apprend 
que  , si  0 est  l’angle  donné  par  le  vernier  ou  l’angle  de  ro- 
tation des  prismes- l’un  sur  l’autre,  à compter  du  zéro  vrai, 
l’angle  du  prisme  composé  se  déduira  de  l’équation 

sin  = si°  ~ • s'n  (A)  , ...  {b) 

dans  laquelle  (A)  est  l’angle  réfringent  de  chaque  prisme  , et 
A l’angle  du  prisme  composé. 

* I 

433.  — Pour  se  servir  de  cgi  instrument , l’on  place  le 
prisme  A',  dont  on  veut  comparer  le  pouvoir  dispersif  à ce- 
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lui  du  milieu  (A),  de  manière  que  son  arête  soit  horizon- 
tale et  le  plus  bas  po'ssiblc,  devant  une  fenêtre  dont  on  re- 
garde un  barreau  horizontal  , en  faisant  mouvoir  le  prisme 
jusqu’à  ce  que  la  réfraction  de  ce  barreau  soit  la  moindre 
possible,  c’est-à-dire  jusqu’à  ce  que  l’image  soit  stationnaire 
quand  on  donne  au  prisme  un  lc'ger  mouvement  en  avant 
ou  en  arrière.  L’on  prend  alors  le  prisme  compose',  que  l’on 
amène  sur  le  ze'ro  et  dans  une  position  verticale  sur  le  cercle; 
puis  on  le  met  derrière  le  premier  prisme.  On  e'earte  son  in- 
dex de  quelques  degrés  du  ze'ro,  et  l’on  fait  tourner  le  cercle 
gradué  dans  son  propre  plan  jusqu’à  ce  que  la  réfraction 
produite  par  le  second  prisme  soit  opposée  à celle  du  pre- 
mier. La  coloration  sera  plus  faible  qu’auparavant.  L’on 
continuera  ainsi  jusqu’à  ce  que  les  couleurs  se  compensent  à 
peu  près  ; alors , au  moyen  du  mouvement  d’oscillation 
et  de  celui  de  rotation  autour  de  l’axe  vertical,  l’on  ajustera 
l’appareil  de  telle  sorte  que  deux  des  barreaux  de  la  fenêtre, 
l’un  horizontal  et  l’autre  vertical,  paraissent  se  couper  ù an- 
glcs  droits,  en  les  regardant  à travers  les  deux  prismes. 

Un  peu  d’habitude  rend  cette  opération  très  aisée  , quoi- 
qu’elle semble  assez  difficile  au  premier  abord.  L’on  achèvera 
alors  la  compensation  des  couleurs;  et,  après  avoir  vérifié 
par  la  même  épreuve  la  position  du  prisme  composé,  et  noté 
l’arc  parcouru  sur  le  limbe  , l’on  calculera  l’angle  cherché  A 
au  moyen  de  l’équation  ( b ).  On  peut  s’éviter  cette  peine  en 
formant  une  table  des  valeurs  de  A correspondant  à celles 
de  6 (en  supposant  toujours  que  celle  de  (A)  soit  déterminée 
préalablement  par  des  mesures  très  exactes) , ou  en  divisant 
le  cercle,  non  en  parties  égales  de  0,  mais  en  valeurs  corres- 
pondantes de  A , afin  d’y  lire  immédiatement  l’angle  de- 
mandé. 

434.  — Dans  son  ingénieux  traité  sur  de  nouveaux  instru- 
ments de  physique,  ouvrage  qui  contient  une  foule  d’inven- 
tions curieuses  et  d’applications  utiles,  le  docteur  Brewster 
propose  une  méthode  plus  simple  et  meilleure,  an  total  , de 
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déterminer  les  pouvoirs  dispersifsde  deux  prismes  : elle  con- 
siste à faire  varier,  non  l’angle  réfringent  du  prisme  com- 
pensateur, mais  la  direction  dans  laquelle  le  rayon  sc  dis- 
perse. 

Supposons  que  l’on  puisse  produire  avec  une  ligne  de  lu- 
mière blanche  une  frange  colorée,  en  employant  un  prisme 
de  comparaison  disposé  de  telle  manière  que  les  couleurs 
occupent  le  même  espace  angulaire  dans  cette  frange  que 
dans  celle  que  produirait  un  prisme  d’un  pouvoir  dispersif 
inconnu  : il  est  clair  qu’en  faisant  réfracter  la  frange  par  ce 
dernier  prisme , dans  une  direction  perpendiculaire  h sa  lar- 
geur et  opposée  à l'ordre  de  ses  couleurs , celte  nouvelle  ré- 
fraction doit  compenser  la  première  et  détruire  la  cotora- 
tion  : par  conséquent,  si  l’on  connaît  la  position  du  prisme 
compensateur,  la  dispersion  due  au  premier  pourra  être  cal- 
culée. 

Pour  y parvenir,  soit  AB  (fig.  io5)  une  ligne  lumineuse 
horizontale  d’une  longueur  considérable , et  supposons-la 
réfractée  par  en  bas  , mais  obliquement , dans  la  direction 
A a,  B b,  par  un  prisme  de  comparaison  dont  le  pouvoir  dis- 
persif est  plus  grand  que  celui  du  prisme  dont  il  s’agit  : il  se 
formera  ainsi  un  spectre  oblique  a b b’ a!,  a A étant  le  rouge 
et  a ' b'  le  violet.  La  largeur  angulaire  de  cette  frange  co- 
lorée sera 

a m — a a'  X Ie  sinus  de  l’angle  entre  le  plan  dp 
réfraction  et  l’horizon. 

Maintenant,  si  le  prisme  dont  on  veut  mesurer  le  pouvoir 
dispersif  réfracte  verticalement  par  en  haut  cette  barfde  co- 
lorée, et  si  le  plan  de  première  réfraction  est  tellement  in- 
cliné sur  l’hoqzon  que  l’angle  dont  l’œil  est  le  sommet , et 
qui  est  sous-téïdu  param,  soit  justement  égal  à l’angle  de 
dispersion  de  l’autre  prisme,  toutes  les  couleurs  de  la  portion 
rectangulaire  bca'd  se  confondront  dans  la  ligne  horizon- 
tale A’ B',  qui  paraîtra  incolore,  excepté  en  A'  et  en  B',  où 
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les  triangles  colore's  aca',  bdb ',  rendront  rouge  l’extrémité 
A' A”,  et  bleue  l'extrémité  B' B*’. 

Ainsi , le  second  prisme  demeurant  fixe  et  son  arête  hori- 
zontale au  point  le  plus  bas  , l’on  fera  tourner  graduelle- 
ment le  premier,  ou  le  prisme  de  comparaison,  dans  le  plan 
perpendiculaire  à sa  section  principale , jusqu’à  ce  qu’on 
trouve  à la  fin  une  position  où  la  ligne  deux  fois  réfractée 
A' B'  paraisse  incolore  en  haut  et  en  bas.  L’on  arrêtera  alors 
«le  prisme,  et  l’angle  d’inclinaison  de  son  arête  sur  l’horizon 
sera  le  complément  de  l’angle  adm,  que  nous  appelle- 
rons 0. 

Supposons  maintenant  les  deux  prismes  dans  leur  lieu  de 
moindre  déviation  : comme  il  est  indifférent  que  l’un  ou 
l’autre  prisme  soit  le  premier,  mettons  le  prisme  à examiner 
vis-à-vis  de  l’objet  (i).  Alors , D'  et  D étant  les  déviations  to- 
tales que  le  prisme  fixe  et  le  prisme  mobile  font  éprouver  au 
rayon  rouge,  nous  aurons 

3 D'  — S D . sin  0 ==  o , 


. A'  , A'4-D' 

sin  — . séc  — J : 

2 2 


d’où  l’on  tire 


P'_£ü'  F  *  1 f*'  V-— » tangj(A  4-D) 

p 3 jz’fi' — i fi  'il' — i ’tang  i(A'-|-D')‘  * 


(c) 


les  angles  i ( A-j-D)  et  j (A'-j-D1)  étant  donnés  par  les  équa- 
tions 

sin  ^(A-j-D)=p  .sini  A , sin;(A'-J-D,)  = fi'.  sin  jA'. 

f 


0 


(î)  Le  docteur  Brewster  a choisi  une  position  un  peu  différente  (traité 
Sur  de  nouveaux  instruments,  etc. , page  2gG) , dans  la  vue  de  simplifier 
les  formules  ; mais  il  nous  semble  que  l’on  ne  gagne  rien  de  ce  càté  par 
cet  arrangement. 

I.  îC 
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La  formule  ( c ) fournit  donc  le  rapport  des  pouvoirs  disper- 
sas des  deux  prismes , connaissant  d’ailleurs  leurs  indices  de 
réfraction  ainsi  que  l’angle  9. 

435.  — Par  ces  méthodes,  ou  d’autres  semblables,  on 
peut  comparer  le  pouvoir  dispersif  d’un  milieu  quelconque 
à celui  d’un  certain  milieu  auquel  on  convient  de  rapporter 
• tous  les  autres.  Si  le  milieu  que  l’on  veut  examiner  est  solide, 
on  lui  donuera  la  forme  d’un  prisme;  s’il  est  fluide  , on  le^ 
versera  dans  un  prisme  de  verre  creux'  dont  on  mesurera 
exactement  les  angles,  et  qui  pourra  servir  pour  tous  les  li- 
quides. Mais,  pour  assigner  directement  la  dispersion  du 
prisme  de  comparaison  , il  nous  faut  prendre  une  autre  mar- 
1 che.  Celle  qui  se  présente  la  première  à l’esprit,  c’est  de  me- 

surer immédiatement  la  longueur  du  spectre  solaire  produit 
par  un  prisme  d’un  angle  réfringent  donné  ; mais  la  lumière 
du  spectre  s’affaiblit  si  fort  à ses  extrémités,  son  étendue  * 
visible  varie  si  énormément  avec  l’éclat  du  soleil  et  l’exclu- 
sion plus  ou  moins  totale  de  la  lumière  étrangère,  qu’on  ne 
saurait  rien  conclure  de  pareilles  mesures.  Néanmoins  , si 
l’on  détruit  les  rayons  les  plus  éclatants  du  spectre  , et  que 
l’on  garantisse  l’œil  de  toute  lumière  superflue  au  moyen 
d’un  verre  qui  ne  laisse  passer  que  les  rayons  rouges  extrêmes 
et  violets  extrêmes  (voy.  dans  la  table  le  mot  Absorption ),  ce 
procédé  peut  donner  des  résultats  assez  satisfaisants.  Voici 
une  méthode , fondée  sur  le  même  principe,  que  l’auteur  de 
ce  traité  a publiée  dans  les  Transactions  de  la  société  royale 
A Edimbourg,  vol.  îx. 

Soient  A et  B (fig.  104  ) deux  fentes  verticales  et  rectan- 
. gulaires  dans  un  écran  placé  devant  une  fenêtre:  l’une  de 
ces  fentes  est  deux  fois  aussi  longue  que  l’autre,  et  s’en  trouve 
à uni  distance  connue.  L’œil  restant  dans  la  situation  dé- 
crite plus  haut , supposons  que  les  fentes  soient  réfractées  par 
un  prisme  vertical  dans  son  lieu  de  déviation  minimum  : 
alors  on  verra  une  image  rouge  a,  b,  et  une  image  violette 
a',  b de  chacune  d’elles.  Eloignons  maintenant  le  prisme  de 
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l’écran  (ou  vice  versâ) , en  lui  conservant  toujours  sa  posi- 
tion de  moindre  déviation  , jusqu’à  ce  que  l’image  violette 
de  la  fente  la  plus  longue  tombe  exactement  sur  l’image 
rouge  de  la  plus  courte,  comme  a'  b dans  la  figure.  Il  est 
évident  que  la  distance  entre  les  fentes , divisée  par  leur  di- 
stance du  prisme  , est  le  sinus  de  l’angle  total  de  dispersion  , 
ou  S D.  Comme  on  a d’ailleurs 


5 D cos  { ( A -f-  D ) 
2 ' sin  i A 


l’on  connaît  aussi 
persif. 


ou  p,  c’est-à-dire  le  pouvoir  dis— 


» 


436.  — Mais  toutes  ces  méthodes  ne  sont  que  des  approxi- 
mations grossières,  et  c’est  ce  que  prouve  assez  le  peu  d’ac- 
cord de  leurs  résultats.  Ainsi  les  dispersions  de  diverses  es- 
pèces de  flint-glass  , obtenues  par  la  dernière  méthode  , sur- 
passent de  près  d’nn  sixième  celles  que  leur  attribue  le  doc- 
teur Brewster. 

La  seule  méthode  qui  mérite  quelque  confiance  est  celle 
deFraunhofer,  pourvu  que  l’on  puisse  se  procurer  les  milieux 
en  assez  grande  abondance  et  dans  un  état  de  pureté  suffi- 
sante : elle  consiste  à déterminer  avec  une  précision  astro- 
nomique , et  par  des  mesures  directes , les  valeurs  de  p pour 
chaque  point  d’une  réfrangibilité  donnée  dans  le  spectre  et 
fixé  de  position  soit  par  les  raies  noires,  soit  par  les  phéno- 
mènes des  flammes  colorées  ou  des  milieux  absorbants.  (Voy. 
la  table,  aux  mots  Flammes,  Absorption.)  En  profitant  des 
propriétés  de  ces  milieux , un  rayon  rouge  d’une  réfrangibi- 
lité rigoureusement  déterminée  peut  être  isolé  d’une  manière 
très  facile.  S’il  est  tellement  rapproché  de  l’extrémité  du 
spectre  qu’on  ne  puisse  l’apercevoir  qu’en  éteignant  les  rayons 
plus  éclatants,  on  peut  le  prendre  pour  point  de  départ  dans 
les  recherches  d’optique,  quand  même,  avec  certaines  pré- 
cautions et  dans  des  circonstances  favorables,  on  pourrait 
distinguer  une  bande  encore  moins  réfrangiblc  : c’est  ce 
i.  iG. 
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rayon  que  nous  conviendrons  d’appeler  le  commencement 
du  spectre  ou  le  rouge  extrême. 

En  jetant  un  peu  de  sel  dans  une  flamme,  on  peut  obtenir 
de  la  même  manière  un  rayon  jaune  parfaitement  caracté- 
risé, et,  ce  qui  est  très  remarquable,  occupant  dans  l’échelle 
de  réfrangibilité  absolument  la  même  place  que  la  raie 
noire  D (art.  4*8,  4 19)  dans  le  spectre  solaire. 

Par  ces  divers  moyens  , et  à l’aide  des  lignes  fixes  dont 
nous  avons  déjà  parlé,  on  peut,  avec  un  bon  appareil,  re- 
connaître l’identité  des  rayons  en  tous  temps  et  en  toutes 
t circonstances}  ce  qui  porte  la  doctrine  des  pouvoirs  réfrin- 
gents et  dispersifs  au  rang  des  parties  les  plus  avancées  de  la 
science. 

437'.  — La  table  suivante,  extraite  de  l’ouvrage  de  Fraun- 
hofer  intitulé  Essai  sur  la  détermination  des  pouvoirs  réfrin- 
gents et  dispersifs , etc.  , contient  les  valeurs  absolues  de 
l’indice  <ie  réfraction  p pour  tous  les  rayons  dont  les  places 
dans  le  spectre  correspondent  aux  sept  lignes  B,  0,  D,  E,  F, 
G,  H.  Fraunhofer  s’est  servi  de  ccs  valeurs  pour  caractériser 
' plusieurs  espèces  de  verres  de  sa  manufacture  , ainsi  que 
certains  liquides.  Nous  désignerons  ccs  valeurs  par  p (B)  , 
p(C),  p(D),  etc.,  afin  de  les  distinguer. 


TJ  PLF,  des  indices  de  réfraction  de  différentes  espèces  de  verres  et  de  liquides, pour  les  sept  raies  principales. 
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458.  — Cette  table  met  en  évidence  une  particularité'  re- 
connue depuis  long-temps  par  les  opticiens,  et  qui  est  d’une 
grande  importance  pour  la  construction  des  lunettes  : c’est 
l'irrationalité  {comme  on  l’appelle)  ou  le  de'faut  de  propor- 
tionnalité des  espaces  occupes  par  les  couleurs  dans  les  spec- 
tres produits  par  différents  milieux.  L’on  pourrait  choisir 
l’eau  pour  terme  de  comparaison  , d’autant  plus  que  c’est  à 
ce  milieu  que  l’ou  rapporte  tous  les  autres  dans  une  foule  de 
recherches  physiques,  en  la  prenant  à une  température  don- 
née, celle  de  sa  plus  grande  densité,  par  exemple.  On  signa- 
lerait un  rayon  quelconque  en  assignant  son  indice  de  ré- 
fraction à l’égard  de  l’eau,  et  l’on  formerait  ainsi  une  échelle 
de  réfrangibilité  que  nous  appellerons,  pour  abréger,  échelle 
de  l’eau.  Dès  que  l’on  connaîtrait  donc  l’indice  de  réfraction 
d’un  rayon  passant  du  vide  dans  l’eau , l’on  aurait  sur-le- 
champ  sa  place  dans  le  spectre  formé  par  ce  milieu  , sa  cou- 
leur et  ses  autres  propriétés  physiques,  en  tant  qu’elles  dé- 
pendent de  la  réfrangibilité  : ainsi,  1.355577  étant  l’indice 
de  réfraction  d’un  certain  rayon  à l’égard  de  l’eau,  ce  rayon 
ne  peut  être  autre  que  D,  dont  la  couleur  est  un  jaune  pâle 
et  orangé , qui  manque  tout-à-fait  dans  la  lumière  solaire , et 
que  certaines  flammes  donnent  avec  abondance. 

Soit  x l’indice  de  réfraction  d’un  rayon  quelconque  lors- 
qu’il traverse  l’eau,  ou  sa  place  dans  l’échelle  de  l’eau,  il  est 
évident  que  l’indice  de  réfraction  pour  tout  autre  milieu  doit 
être  une  fonction  de  x , puisque  cette  quantité  détermine  le 
degré  de  réfrangibilité  et  toutes  les  autres  propriétés  du 
rayon.  Nous  devons  donc  avoir  entre  p et  x une  équation 
qui  pourra  être  représentée  généralement  par 

p = F (x), 

F (a:)  dénotant  une  fonction  de  x. 

/(5g.  — Pour  déterminer  la  forme  de  ccRe  fonction,  en 
observant  que  A est  un  très  petit  angle  d’un  prisme,  et  D 
la  déviation  minimum  qu’il  produit,  nous  avons 
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A A + D 

m . — rz:  

1 2 2 

ou  D rz  ( f*  — i ) A. 

D’où  il  résulté  qu’en  supposant  une  valeur  constante  à 
l’angle  A,  la  de'viation  est  proportionnelle  à p — i.  Or, 
puisque  dans  tous  les  milieux , aussi-bien  que  dans  l’eau  , les 
de'viations  conservent  le  même  ordre , e'tant  toujours  plus 
faibles  pour  le  rouge  et  plus  fortes  pour  le  violet , il  s’ensuit 
que  , dans  tous  les  milieux,  [ i — i croît  avec  x : de  ma- 
nière qu’en  nommant,  pour  l’échelle  de  l’eau,  Xo  l’indice  de 
réfraction  du  premier  rayon  rouge  que  l’on  aperçoit  ou  la 
première  valeur  de  x , et  p0  l’indice  de  ce  même  rayon  pour 
un  autre  milieu  , ( p — t ) -■—  ( p0  — l)  ou  p — p*  doit 
croître  avec  x — Xo)  et,  puisque  ces  quantités  s’évanouissent 
ensemble,  on  peut  exprimer  la  première  en  série,  en  fonction 
des  puissances  successives  de  la  setonde  multipliées  par  des 
coefficients  indéterminés , et  poser 

P — p„  = A [x  — x0)  -)-  B (x  — xoy  -j-  C (r  — x.)3  -j-  etc- 

ou , ce  qui  revient  au  même , a,  b,  etc. , étant  d’autres  co- 
efficients indéterminés,  et  x„  — ■ i étant  nécessairement  une 
quantité  constante, 


440.  — L’hypothèse  la  plus  simple  tjue  l’on  puisse  faire  sur 
les  valeurs  a,  b,  etc.,  c’est  de  supposer  ij  et  b,  ainsi  que 
tous  les  autres  coefficients  = o : il  vient  alors 

p — p0  x — x .. 

Po  — I Xo  — I * 

Nous  avons  déjà  noté  par  S p ce  que  nous  représentons  ici 
par  p — p,,,  c’est-à-dire  la  différence  entre  l’indice  de  ré- 
fraction d’un  rayon  quelconque  et  celui  du  rayon  initial , et 

8 * «4  ^ 

par  — la  même  quantité  que  désigne  ici  —■  Telle 
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est,  dans  l’hypothèse  precedente , l’expression  du  pouvoir 
dispersif  d’un  milieu.  L’e'quation  que  nous  discutons  main- 
tenant nous  apprend  que  ce  pouvoir  dispersif  devrait  tou- 
jours être  le  même  que  celui  de  l’eau,  et  par  conséquent  le 
même  pour  tous  les  milieux  : ce  qui  est  contraire  à l’expé- 
rience, comme  nous  l’avons  déjà  vu. 

Après  l’hypothèse  précédente,  la  plus  simple  est  de  regar- 
der a comme  une  constante  arbitraire  déterminée  par  la  na- 
ture du  milieu , en  faisant  toujours  b,  c,  etc.  =:  o.  L’équa- 
tion ( d ) se  réduit  alors  à 


par  conséquent,  p'  et  x'  étant  d’autres  valeurs  correspon- 
dantes de  ft  et  de  X , l’on  aura  également 

u!  — uo  x'  — x0  n'  — li  x'  — x 

— = a * — et  — a ; 

(X0  1 Xo  1 f»o  I X o I 

d’où 

p'  — F _ a Fo  — 1 
x'  — X Xo  — i 

Si  l’hypothèse  était  juste , et  que  fx,  x , jx’,  x',  fussent  deux 
couples  d’indices  de  réfraction  correspondants  pour  des 

• • • tx 

rayons  situés  d’une  manière  quelconque  , la  fraction  ^ ^ 

serait  invariable.  La  table  précédente  montre  cependant 
qu’il  n’en  est  pas  ainsi.  Pour  le  flint-glass  n°  i5,  par  exem- 
ple , la  comparaison  des  deux  rayons  B et  C donne  2.56a 
pour  valeur  du  rapport  en  question  ; et,  si  l’on  compare  de 
la  même  manière  les  rayons  C et  D , D et  E , E et  F , F et  G , 
G et  H , l’on  trouvera  pour  ce  même  rapport  les  nombres 
2.871 , 5.075,  5.195,  5.460,  5.726,  dont  l’inégalité  et  l’ac- 
croissement progressif  prouvent  l’incompatibilité  de  notre 
hypothèse  avec  la  véritable  loi  de  la  nature.  En  faisant  les 
mêmes  rapprochements  avec  d’autres  milieux  pris  pour  ter- 
mes de  comparaison,  l’on  trouvera  les  résultats  lçs  plus  dis  - 


Digitized  by  G 


*47 

semblables  s ainsi  le  flint-glass  n»  i5  étant  comparé  à l’hbile 
de  térébenthine,  l’on  tombe  sur  la  série  1.868,  1.844»  ï .783, 
».845,  1.861,  1.899,  qui  décroît  d’abord  jusqu’au  minimum 
1 .785,  puis  recommence  à croître  à partir  de  cette  valeur. 

44i  • — I*  suit  de  ce  qui  précède  que  la  proportion  que  gar- 
dent entre  eux  les  espaces  colorés  ( ou  les  intervalles  BC  , 
CD,  DE,  etc.  ) n’est  pas  la  même  pour  les  spectres  dus  à 
des  milieux  différents  : ainsi , en  prenant  pour  couleur 
moyenne  le  rayon  vert  E , et  comprenant  sous  le  nom  de 
rouge  toute  la  partie  du  spectre  qui  se  trouve  du  côté  rouge 
de  E,  eft  sous  le  nom  de  bleu  tout  l’autre  côté  , le  rapport 
des  espaces  occupés  par  le  rouge  et  par  le  bleu  , dans  un 
spectre  quelconque  , sera  représenté  par  la  fraction 

F ( H ) — F ( E ) 

F (E)  - F (B)’ 

dont  les  valeurs  pour  les  milieux  de  la  table  précédente 
sont  : 


Flint  n°  23.  . . 

2.0922 

Crown  M . . 

1.9464 

Fliut  n°  5o.  . . . 

2.o83o 

Crown  b»  g . 

1 .8qo5 

Flint  n°  3 . 

2.o68t) 

Crown  n°  i3  . 

. .8655 

Flint  n°  i3.  . . . 

2.0545 

Solution  de  potasse  . 

1 .7884 

Huile  de  térébenth*. 

1.9754 

Eau  ....... 

1 .895G 

Ce  qui  nous  fait  voir  que  les  mêmes  espaces  colorés  qui, 
dans  le  spectre  du  llint  n°  23  , sont  dans  le  rapport  de 
2i  : 10,  sont  pour  le  spectre  de  l’eau  dans  celui  de  17  : 10 
( à peu  près)  ; de  manière  que  la  partie  bleue  est  d’une  éten- 
due beaucoup  plus  grande,  par  rapport  au  rouge,  pour  le 
flint-glass  que  pour  l’eau. 

/ 

442.  — Supposons  deux  prismes  de  matière  differente 
( comme  l’eau  et  le  ilint-glass  ) , tels  que  leurs  réfractions  se 
fassent  en  sens  contraire,  et  que  leurs  angles  réfringents  don- 
nent des  spectres  de  même  longueur  : le  rouge  et  le  violet 
se  réuniront , à la  vérité,  dans  le  rayon  émergent  j mais  les 
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rayons  intermédiaires  n'eu  éprouveront  pas  moins  une  cer- 
taine dispersion  , le  prisme  d’eau  reTractant  le  vert  ou  les 
rayons  intermédiaires  beaucoup  plus  que  les  rayons  extrêmes. 
Par  conséquent , une  ligne  de  lumière  blanche  étant  exami- 
née à travers  un  pareil  système,  au  lieu  de  paraître  incolore, 
elle  formera  un  spectre  très  étroit  par  rapport  à celui  que 
produirait  chaque  prisme  en  particulier  : l’un  des  côtés  de  ce 
spectre  sera  rouge  et  l’autre  vert.  Un  objet  obscur  qui  se 
projette  sur  le  ciel  (comme  un  barreau  de  fenêtre)  paraîtra 
• frangé  de  pourpre  et  de  vert;  celte  dernière  couleur  sera 
du  meme  côté  du  barreau  que  le  sommet  du  prisme  de  flint- 
glass,  parce  que,  dans  une  telle  combinaison,  le  vert  doit  être 
considéré  comme  la  couleur  la  plus  re'frangible.  Le  prisme 
de  flint-glass  réfractant  moins  dans  ce  cas,  la  couleur  la  plus 
réfrangiblc  doit  se  trouver  vers  son  sommet , puisque  c’est 
de  ce  côté  de  la  barre  que  la  réfraction  est  la  moindre  , par- 
la même  raison  qu’un  objet  obscur  vu  sur  un  fond  blanc , à 
travers  un  seul  prisme  , paraît  bordé  de  bleu  du  côté  où  la 
réfraction  est  la  moins  forte.  ( Art.  429-) 

443.  — Ce  résultat  se  confirme  par  l’observation.  Clairaut, 
et,  après  lui,  Boscovich,  le  docteur  Blair  et  le  docteur  Brcws- 
ter,  ont  ramené  plusieurs  fois  l’attention  des  physiciens  sur 
ces  franges  colorées  , qu’ils  ont  nommées  spectres  secondai- 
res, et  dont  ils  ont  démontré  l’existence  de  la  manière  la  plus 
convaincante.  Le  docteur  Brewster,  en  particulier,  en  a fait 
le  sujet  d’une  série  d’expériences  extrêmement  importantes, 
décrites  dans  son  Traité  sur  de  nouveaux  instruments  de  phy- 
sique et  dans  un  mémoire  inséré  dans  les  Transactions  d’É- 
dimbourg  : il  résulte  de  ses  expériences  qu’en  formant  avec 
deux  milieux  quelconques,  compris  dans  la  liste  qui  va  suivre 
et  réfractant  la  lumière  en  sens  contraire,  deux  prismes  com- 
posés qui  réunissent  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets,  le 
vert  sera  dévié  de  la  direction  du  faisceau  émergent  et  se 
rapprochera  de  celle  du  rayon  réfracté  par  le  milieu  qui  pré- 
cède l’autre  dans  le  tableau  que  voici  : 
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Acide  sulfurique, 

i.  Aciile  phosphorique. 

3.  Acide  sulfureux. 

4.  Acide  phosphoreux. 

5.  Hydrogène  sur-  sulfuré. 

6.  Eau. 

7.  Glace. 

8.  Blanc  d’œuf, 
g'.  Cristal  de  roche. 

10.  Acide  nitrique. 

11.  Acide,  prussique. 

12.  Acide  muriatique. 

13.  Acide  nitreux. 

14.  Acide  acétique. 

15.  Acide  malique.  • 

16.  Acide  citrique. 

17.  Spath  lluor. 

18.  Topaze  (bleue), 
îg.  Béril. 

10.  Sélénite. 
ai.  Leucite- 
22.  Tourmaline. 
a3.  Borax. 

24.  Borax  (verre  de). 

25.  Ether. 

26.  Alcool. 

27.  Gomme  arabique. 

28.  Crown-glass. 

2g.  Huile  d’amandes  douces. 

30.  1 Soude  et  tartrate  de  potasse 

31.  Gomme  de  genièvre. 

3a.  Sel  gemme. 

33.  Spath  calcaire. 

34.  Huile  d’ambre  gris. 

35.  Huile  de  genièvre. 

3G.  Huile  de  spermacéti. 

3y.  Huile  de  navette. 

38.  Huile  d’olive. 

3g.  Zircon. 

40.  Flint-glass. 

41.  Huile  de  Rhodes. 

42.  Huile  de  romarin. 

43.  Huile  de  sainfoin. 

44-  Baume  de  copahu. 

45.  Huile  de  noix. 


46.  Huile  de  sabine. 

47.  Huile  de  rue. 

48.  Huile  de  faîne. 

4g.  Nitrate  de  potasse. 

50.  Diamant. 

51.  Résine. 

5a.  Gomme  copal. 

53.  Huile  de  castor. 

54.  Huile  de  camomille. 

55.  Huile  d’aneth. 

56.  Huile  d’absintlie. 

57.  Huile  de  marjolaine. 

58.  Huile  de  bergamotte. 

5g.  Huile  de  meutlie. 
ûo.  Huile  de  thym. 

61.  Huile  de  muscade. 

62.  Huile  de  carvi. 

63.  Huile  de  citron. 

Ambre. 

Huile  de  menthe  crépue. 
Huile  d’hysope. 

Huile  de  pavot. 

Huile  de  pouliot. 

Huile  de  sauge. 

Huile  de  térébenthine. 
Baume  du  Canada. 

H uile  de  lavande. 

Muriate  d’antimoine. 

Huile  de  clous  de  girolle. 
Huile  de  fenouil. 

Verre  de  couleur  rouge. 
Verre  orangé. 

Verre  opale. 

Acétate  de  plomb  ( dissous). 
Huile  d’ambre. 

Huile  de  sassafras. 

Huile  de  cumin. 

Huile  d’auis. 

, Huile  essentielle  d’amandes 
amères. 

. Carbonate  de  plomb. 

. Baume  de  Tolu, 

. Sulfure  de  carbone. 

. -Soufre. 

. Huile  de  casse. 


64. 

65. 

66. 

67. 

68. 
69- 

70. 

71. 

72. 
?3. 

74- 

75. 

76. 

77- 

78. 

79- 

80. 

81. 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 
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444-  — L’on  voit  par  cette  table  qu’en  general,  plus  un 
milieu  est  réfringent,  plus  la  partie  bleue  dans  le  spectre  a 
d’étendue  par  rapport  au  rouge. 

445.  — Si  deux  prismes,  ayant  des  angles  réfringents  con- 
venables, et  formés  par  des  milieux  peu  éloignés  l’un  de 
l’autre  dans  le  tableau  précédent,  agissent  en  sens  contraire, 
le  spectre  secondaire  sera  fort  petit  et  la  lumière  réfractée 
presque  entièrement  incolore  : une  semblable  combinaison 
est  dite  achromatique  (u-ypoiuu  ). 

446.  — L’existence  d’un  spectre  secondaire  rendant  l’a- 
chromatisme parfait  impossible  à obtenir  avec  deux  milieux 
seulement,  l’on  voit  aussi  qu’on  ne  peut  négliger,  en  théorie, 
les  coèllicicnts  b,  c,  etc-,  de  l’équation  (</) , art.  4^9. 

La  loi  de  la  nature  exige  probablement  que  la  série  soit 
continuée  à l'infini  : si,  pour  réuuir  trois  rayons  , l’on  em- 
ploie trois  prismes  de  matière  differente,  l’on  aura  des  spec- 
tres tertiaires,  et  ainsi  de  suite  j mais  ces  nouveaux  spectres 
seront  nécessairement  de  plus  en  plus  petits. 

447.  — La  table  (art.  4^7)  nous  fournit  les  moyens  de  cal- 
culer les  coèllicicnts  d’où  dépendent  ces  spectres  , pour  tous 
les  milieux  qui  s’y  trouvent. 

Posant 

— = P , = p , 

ft»  — 1 x0  — 1 

et  regardant 

P,  P-,  P»,  P,  p p'y 

comme  les  valeurs  de  P et  de  p correspondant  à chaque 
valeur  de  p et  de  x rapportée  dans  la  table,  nous  aurons, 
pour  déterminer  a,  b,  c,  etc.,  à l'égard  d’uu  de  ces  milieux, 
les  équations 
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P z=z  a p -j -bp'  -J >-  c p1  -J-  etc.  , 

P'  = a p'  -J-  b pf7  -J-  c p*  -J-  etc.  , 

P*  =3  a p"  -j-  b p?*  -J-  c p"3  -f-  etc.  , 

et  l’on  écrira  autant  d’équations  semblables  que  l’on  voudra 

déterminer  de  coefficients. 

En  nous  bornant  à deux , il  vient 

P = a p -|-  b p' , P'  =:  a p'  -f-  b p"  ; 

d’où 

P pn  — P'  p>  ^ P p'  — P'  p i 

a ~ p p' {p' — p)'  ~~  pp' (.p’—pY 

Comme  il  est  préférable  de  choisir  des  rayons  aussi  éloi- 
gnés que  possible  dans  le  spectre,  nous  tirerons  po  et  x0  de  la 
colonne  p (B) , et  nous  nous  servirons  de  la  colonne  p (E) 
pour  P et  p,  et  de  p (H)  pour  P'  et  p'.  Nous  tomberons  alors 
sur  les  résultats  suivants  : 


t MILIEUX 

DI  n I MAN  TS. 

Pouvoirs  dispersifs 
du  premier  ordre , 
celui  de  l’eau  étant 
1 .000. 

Pouvoirs  dispersifs 
du  second  ordre , 
celui  de  Peau  étant 
0.000. 

Flint-glass  n°  i5  . 
Crown-glass  n°  3 . 

Eau 

Solution  de  potasse  . 
Huile  de  térébenth'. 
Flint-glass  n°  5. 
Flint-glass  n°  5o  . 
Crown-glass  n*  i3.  . 

Crown-glass  lettre  M. 
Flint-glass  n°  23  . 

a — -\-  i.4?-58o 
0.88419 
1 .00000 
0.99626 

1. 00149 
1 .29013 
1 .37026 
0.87374 
0.90131 
1 .37578 

A=-f-  7.57705 
2.54915 

0.00000 

1.15262 

4-58659 

7.65048 

8.44095 

a-49'99 

5.49000 

8.6690.4 

Problème. 

448.  — Assigner  la  relation  analytique  qui  doit  exister  en- 
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*»  tre  deux  prismes  pour  que  leur  assemblage  soit  achromatique , 
c'est-à-dire  pour  qu’ils  re'fractent  un  rayon  blauc  sans  le  co- 
lorer. 

Reprenant  les  c'quations  et  la  notation  de  l’art.  21 5,  puis- 
que les  prismes  se  trouvent  dans  le  vide , nous  n’avons  qu’à 

substituer  dans  ces  équations  u , -,u'e t-i  , au  lie%de  a, 

P P 

p',  ft"  ; alors  il  viendra 


fx  sin  p — sin  a 
“’  = I + P 
sin  p'  zz  fi  sin  a' 


(0 


p'  sin  a"  zz  sin  p " 

p"  = — I»  + ) J ...  . (2) 

sin  a"  zz:  p.'  . sin  p" 
et  «»  = 1'  -f  p' , D = a -f  I 1'  -f  1»  — p ". 

Maintenant,  puisque,  par  hypothèse,  les  rayons  incident 
et  c'mcrgent  sont  tous  deux  incolores , il  faut  avoir 

S a ” o et  5 D ” o , 

c’est-à-dire  0 p"'  — o,  le  signe  3 se  rapportant  au  change- 
ment de  plan  du  rayon  dans  le  spectre  : d’où  il  suit  que  les 
deux  systèmes  d’équations  (1)  et  (2)  sont  d’une  forme  absolu- 
ment semblable,  le  premier  e'tant  compose’  en  p,  a,  p', 
comme  le  second  l’est  en  a"1,  p",  p',  a ?.  Or  le  premier  système 
donne 

3 p . sin  p -j-  p S p . cos  p zz  o , 3 a’  zz  3 p , 

3 p'  cos  p'  zz  3 ji  . sin  a’  -(-  « 5 . cos  a'  ; 


et,  après  les  éliminations  et  re'duclions, 

» , _ s*n  I 

0 p'  — 

1 cos  p . cos  0 ’ 


■ • (*) 
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En  vertu  de  cette  valeur  de  8 p'  et  de  l’analogie  des  deux 
systèmes  d’équations  dont  nous  venons  de  parler , 


8 «»  = — 


sin  V 


cos  a 


",  5 f*' 


(/) 


Mais  comme  , . 

«"  = I’  -}-  p', 

t 

nous  avons 

8 p<  = 8 

d’où  résulte  finalement 

cos  p . cos  p’  sin  1 S u 

! ! — — . — ...  (p) 

cos  a V . cos  a"  sm  I"  8 p’  ° 

La  propriété  exprimée  par  cette  équation  peut  être  énon- 
cée de  la  manière  suivante  : 

Concevons  le  rayon  comme  émanant  d’un  point  de  sa 
route  entre  les  deux  prismes  : pour  que  la  combinaison  soit 
achromatique,  les  produits  des  cosinus  des  angles  (T inci- 
dence sur  les  surfaces  de  chaque  prisme  doivent  être  entre 
eux  comme  les  sinus  des  angles  réfringents , multipliés  res- 
pectivement par  la  différence  entre  l’indice  de  réfraction  pour 
le  rouge  et  l’indice  pour  le  violet.  Les  prismes  doivent , en 
outre  , réfracter  en  sens  opposés  , et  leurs  angles  réfringents 
I et  I*  doivent  être  de  signe  contraire. 


449-  — En  combinant  cette  équation  avec(i),  (a),  et 
a*  = I'  -j-  p'  qui  fixe  la  position  relative  des  prismes , l’on 
pourra  résoudre  algébriquement  tous  les  problèmes  de  cette 
espèce  ; mais  les  équations  finales  sont  le  plus  souvent  trop 
compliquées  pour  être  résolues  directement.  Néanmoins,  les 
résultats  auxquels  nous  sommes  déjà  parvenus  nous  fourni- 
ront quelques  remarques.  D’abord,  p'  étant  l’angle  de  réfrac- 
tion à la  seconde  surface  du  premier  prisme,  8 p'  est  la  lar- 
geur angulaire  du  spectre  qui  en  résulte  : toutes  choses  égales, 
d’ailleurs  , celle-ci  est  donc  proportionnelle  au  produit  des 
sécantes  des  angles  de  réfraction  aux  deux  faces  de  ce  pris- 
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me.  Essayons  de  U;acfr  les  progrès  des  variations  que* subit 
cette  largeur  à mesure  qwe  l’inclinaison  sur  la  première  gus- 
face  devient  de  plus  en  plus  grande , à partir  du  point  cm»  le 
rayon  ne  fait  qu’oûleurer  la  surface  dans  le  sens  du  sommet 
vers  l’angle  réfringent.  Dans  ce  cas  , 


• / .1  ' • t td  ■ • ■ I.  ; !-.i  , - i /.  - 

« = qo° , sin  p = - : 

{ 'V' 


■ . 0,“ 

V • A 3 


i : , . i : . • ; ; t ■ !VI  f !.  t »,  1 1 : * rtfi-ri  r/b 

ce  qui  donne  à p et  par  conséquent  à I -j-  p ou  et  par 
suite  à p',  des  valeurs  maximum  d’une  grandeur  finie.,  A.iigf i 
cos  p . cos  p'  prend  une  valeur  finie  minimum  : S p'  ou  la  lar- 
geur du  spectre  est  donc  également  une  quantité  finie;,  npais 
c’est  la  plus  grande  possible.  Quand  l’inclinaison  augmente^ 
p et  par  conséquent  a.'  et  p1  diminuent,  çt  le  dénominateur  de 
S p'  devient  plus  grand  ; de  manière, que  la  largeur  du  spec- 
tre diminue  , et  atteint  son  minimum. quand  cosp  - cosf ' at- 
teint son  maximum,  c’cstrà-dire quand ,yUil  ^ ,anelo  | ’ 


d p . tang  p d’p'  1 . tàng  p'  s±r  o 


"il  inirntl 


i*.  > .<  i •••(• 


. h t !irnrt(|’j6 

Or  cette  équation  donne  pour  déterminer  Ja  valeur  de,^„ 
et  par  conséquent  celle  de  « , ou  l’incidenpe.  quand, le  spec- 
tre est  le  plus  étroit  possible , •n'rt'ui* 

• i -,  !i  .-■£•-»  t-..  .:>,i  >;«■■,:  ■'.»  oo'l*  i'  ■>  tu.).,, 

p1  . sin  (I -p  p)  . cos  ( I 2 p) -|- sm  p — o.  . (A) 

il  •.  , I ‘ ' i‘l  il  . Illill'l  lii  ’i!)  r*'5><  ‘ / I ; 1 il.1.  -I  i S : > , | O > 


Nous  voyons  par  là  que  la  position  qui  donne  là  disper- 
sion la  plus  faible  n’est  pas  du  tout  celle  qui  donne  la  trioiti- 
dt-e  déviation.  La  première  est  donnée  par  l’équation  précé- 
dente , qui  se  résout  aisément  à'l'aidé  d’une  table  de’îo^Ü- 
rithmes,  et  qui  montre  en'  HiêHiétentps  qtle  p doit' kürpàSSer 

45»  — -.  , ' 

■ • ait  1 I.  np  , stvoVrq  mp  «r»  isq  , uov  un  i — :Cj. 

Après  avoir  atteintda  position  que  nous  venons  d’assigner, 
la  largeur  du  spedret  cnn* t de  >n  ou  ve  a o jusqu’à  ce  que-  les 
rayons  ne  puissent  plus  traverser  le  prisme,  A cette  limite,  le 
rayon  émergent  ne  faisantplus  qu’effleurer  la  face  postérieure 
dans  le  sens  de  l’arèto  vers  le  sommet,  p'  =90',  cosp‘=o. 


Digitized  by  Google 


a55 

La  dispersion  devient  alors  infinie.  Toutes  ces  variations  se 
remarquent  aisément  en  faisant  tourner  un  prisme  autour 
de  son  arête,  entre  l’œil  et  une  chandelle,  ou,  mieux,  entre 
l’œil  et  une  fente  e'troile  dans  le  volet  d’une  fenêtre. 

t 

45o.  — Ainsi , quand  l’incidence  du  rayon  varie  depuis 
SE  ( fig.  io5)  jusqu’à  S'E,  et  par  conséquent  la  direction 
du  rayon  réfracté  depuis  F G jusqu’à  F'  G' , la  largeur  du 
spectre  commence  par  avoir  une  valeur  maximum,  mais  fi- 
nie; elle  décroît  ensuite  et  atteint  son  minimum,  puis  recom- 
mence à croître  jusqu’à  l’infini. 

La  distribution  des  couleurs  ou  la  largeur  de  chaque  cs- 
'pace  coloré  pour  une  position  quelconque  variera  d’ail- 
leurs avec  les  valeurs  de  p,  de  p'  et  de  sin  I : en  effet , l’é- 
quation (e),  en  donnant  successivement  pour  8 p.  les  valeurs 
qtii  correspondent  aux  intervalles  entre  le  rouge  et  l’orangé, 
l’orangé  et  le  jaune,  le  jaune  et  le  vert,  etc.,  fournira  éga- 
lement les  valeurs  correspondantes  de  S p'  ou  les  largeur* 
apparentes  de  ces  espaces.  Or  le  dénominateur  cos  p cos  p' est 
une  fonction  implicite  de  p,  et  varie  par  conséquent  suivant 
que  l’on  prend  le  rayon  initial  dans  telle  ou  telle  partie  du 
spectre.  • 

Cette  variation  est  très  faible  quand  les  angles  p et  p'  sont 
considérables  ; mais  près  de  la  limite,  quand  le  rayon  peut 
à peine  être  transmis , elle  devient  très  grande  : le  spectre 
est  fortement  contourné,  et  le  violet  s’allonge  extrêmement  ' 
par  rapport  au  rouge.  L’effet  est  le  même  que  si  la  nature  du* 
milieu  venait  à changer  pour  prendre  un  rang  inférieur  dans 
l’ordre  des  substances  classées  dans  le  tableau  de  l’art.  443- 

45< . — L’on  voit , par  ce  qui  précède , qu’il  est  toujours 
possible  d’achromatiser  un  prisme,  quelque  ouvert  que  soit 
son  angle  réfringent,  en  employant  un  autre  prisme  de  mê- 
me matière,  dont  l’angle  peut  être  aussi  petit  que  l’on  vou- 
dra, car  la  dispersion  peut  être  accrue  indéfiniment  en  pré- 
sentant le  prisme  sous  un  angle  convenable  au  rayon  inci- 
i.  17 
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dent;  ainsi  le  second  prisme  peut  non  seulement  compen- 
ser la  dispersion  du  premier,  mais  encore  la  surpasser.  Dans 
la  Cg.  iot),  malgré  la  petitesse  de  l’angle  réfringent,  la  situa- 
tion inclinée  du  prisme  a lu»  fuit  disperser  les  rayons  en  sens 
contraire  avec  la  meme  puissance  que  le  prisme  A , dont 
l'angle  est  beaucoup  plus  grand,  t i > .... 

* si  4 • * . * . * . I «•  . * « I .*1*|  ttf  f|| 

452.  — Quand  les  angles  des  prismes  diffèrent  considéra- 
blement, le  second  doit  être  très  incliné,  de  manière  qu’il  se 
trouve  près  de  la  limite  de  la  transmission.  Dans  ce  cas,  sa 
dispersion  sera  fort  altérée  , et  totalement  différente  de  celle 
de  l’autre  prisme  ( art.  4^0  ).  L’on  ne  pourra  donc  obtenir 
ainsi  un  achromatisme  parfait. 

Lorsque  le  rouge  extrême  cl  le  violet  seront  réunis,  le  vert 
sera  réfracte'  trop  faiblement  par  le  second  prisme,  et  l’on 
apercevra  un  spectre  pourpre  et  vert,  comme  dans  le  cas  de 
prismes  de  différents  milieux.  C’est  à ce  spectre  que  le  docteur  • 
JBrewslcr  (qui  l’a  fait  remarquer  le  premier)  a donné  le  nom 
de  spectre  tertiaire  y mais  il  nous  semble  qu’il  vaudrait 
mieux  réserver  cette  dénomination  aux  spectres  mentionnés 
à l’ai  t.  446,  et  nommer  ceux-ci  spectres  subordonnés- 

Si  l’on  regarde  un  petit  objet  rectangulaire  à travers  deux 
prismes  tels  que  l’un,  A,  se  trouve  dans  son  lieu  de  moindre 
déviation,  et  que  l’autre,  a , dont  l’angle  est  moindre  que  ce- 
lui de  A,  sert  à' rendre  le  système  achromatique,  sans  pro- 
duire cependant  un  spectre  secondaire,  cet  objet  paraîtra 
contourné.  En  effet,  les  cotés  parallèles  aux  arêtes  des  pris- 
mes n’éprouveront  aucun  changement  dans  leur  longueur 
apparente  , tandis  que  la  largeur  du  rectangle  semblera  am- 
plifiée. rt  I ..  • I 1,1  ‘ | . < . . 

Le  premier  prisme,  envetlu  de  sa  position,  n’altère  point 
les  dimensions  angulaires  de  l’objet  qu’on  voit  au  travers  ; 
mais  le  secohd  en  change  la  largeur  dans  le  rapport  de  d p"’  à 

, „ I . ? •ULa.U,  . ■ •)  i •*  » „ , COS  «t.  COS  a' 

ou  (en  ddlercutiant)  dans  le  rapport  de  ; 

• • •’n*  (e  i i»  f 1 >-i(i:  • rn  ‘li  *it  ’ •>  ti.n  “j  • 1 OpS.py  Wg 

à l’unité,:  rapport  qui  croît  avec  d’autant  plus  de  rapidité 
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que  le  prisme  s’incline  davantage,  et  que  p1  est  plus  près 
de  900'.  ’ 

455.  — M.  Atnici  a profité  de  ces  propriétés  pour  con- 
struire uue  espèce  de  télescope  achromatique  qui  paraît  fort 
bizarre  au  premier  coup-d’œil,  n’étant  composé  que  de  qua- 
tre prismes  à faces  planes  et  de  même  verre.  Pour  se  rendre 
compte  de  cet  instrument,  qu’on  imagine  un  petit  objet  car- 
ré op,  dont  le  côté  o est  parallèle  aux  arêtes  de  deux  pris- 
mes arrangés  en  conséquence,  et  perpendiculaire  à leurs 
sections  principales,  c’est-à-dire  au  plan  du  papier  : alors, 
pour  un  œil  placé  en  E,  l’objet  réfracté  par  les  deux  prismes 
conservera  sa  longueur  o , mais  sa  largeur  augmentera. 
Maintenant  , si  l’on  ajoute  un  nouveau  couple  de  prismes 
semblable  au  premier,  et  disposé  de  manière  à former  un 
système  achromatique,  mais  tel  que  sa  section  principale  soit 
perpendiculaire  à celle  des  premiers  prismes  , et  produise 
une  réfraction  perpendiculaire  au  plan  du  papier  ou  parai-  , 
lèle  à la  longueur  du  carré,  celui-ci  éprouvera  une  nouvelle 
déformation  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  demeurera  in- 
colore. Ainsi  , par  la  première  distorsion  , le  carré  croît  en 
largeur  dans  le  même  rapport  qu’il  croît  en  longueur  par  la 
seconde  : il  doit  donc  en  résulter  une  image  régulière,  in- 
colore et  amplifiée. 

L’auteur  de  cet  ouvrage  peut  certifier  lui-même  la  bonté 
de  cet  instrument , qu’il  a vu  grossir  jusqu’à  quatre  fois  le 
diamètre  des  objets  entre  les  mains  de  son  inventeur,  à Mo- 
dène,  en  1826.  Il  est  clair  qu’en  superposant  ainsi  plusieurs 
télescopes  , on  peut  augmenter  le  grossissement  en  progres- 
sion géométrique  ; il  est  évident  aussi  qu’en  faisant  usage  de 
prismes  de  deux  différents  milieux  pour  former  les  combi- 
naisons binaires,  les  spectres  subordonnés  peuvent  détruire 
les  spectres  secondaires  qui  proviennent  de  l’inégale  disper- 
sion des  deux  milieux  : l’on  peut  obtenir  ainsi  un  achroma- 
tisme d’ync  perfection  presque  mathématique.  Il  serait  inté- 
ressant d’examiner  si  ces  télescopes  ne  pourraient  pas  être 
1.  »7- 
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d’une  grande  utilité'  pour  observer  des  objets  très  éclatants, 
tels  que  le  soleil , par  exemple  ; ils  auraient  l’avantage  de  ne 
pas  exiger  de  verres  noircis  , les  prismes  pouvant  en  tenir 
lieu;  et,  comme  les  rayons  ne  doivent  pas  y être  réunis  en 
un  meme  foyer,  la  figure  des  surfaces  ne  doit  pas  être  non 
plus  d’une  pre'cision  excessivement  rigoureuse  ; en  un  mot , 
ils  seraient  exempts  de  tons,  les  inconvénients  qui  s'opposent 
au  perfectionnement  des  télescopes  ordinaires , quand  on 
veut  les  employer  à ce  genre  d’observations.  : , . ,ni<>  -i.  it  f>| 
WOVB  Jnal  fi  (Oitioq*  ril>  >mmn  ni  rwol  moq  ntnaWyc'i  9»wwq 
Problème . >U/.  moq  . tirnJlsaplK»  ' 

( oll  V 

4&4.  — Trouver  les  conditions  d’achromatisme  quand 
plusieurs  prismes  dé  différente  matière  réfractent  An  rayon 
de  lumière  tyanche,/en  supposant  qpc  tous  les  angles  réfrin- 

• ib  


gents  soient  très  petits , et  que  le  rayon  soit  presque  perpen- 
diculairc  à là  direction  principale  cîc  chaque  prismbf  ‘ '■ 
Les  angles  réfringents  étant  A,  \\  A*,  etc.,  et  les  indices 

de  réfraction  p , pr,  etc.  , les  déviations  partielles  seront 
fit  , infini  umtttnpS  w ol>  mrfmon  ol  .fsobrrb^  nîl 

Mrpirf  Hn  en  * A tAcP» «Ï?A  ATT  fi/f  1 ÀiAUifiK-  fri«*q  on 

et'léuV  iotnme  oii  là  d^viàtîén  tétaHé  (fgàlebà  ^ "o'1  i?  ''*u 
an**!  stln  -irl ry  «>|  <^ro-  .’iiotoTilia'l  irm  oo  .BMaaiii 

A.,  “fînCff  ' 1 - ôtêr (1 P ■ 1 ~n  1 X 'fV  iWb 

"PtfUr  queterayon  émergentsoil  kieoloVe  ,'C«lé'd<?fi'dtiWà(' 
doit  être  la  mêtaé  pouKierités  tes  douleurs',  et  la  quantité1 
dont  elle  varie  qttatfd 'p’et  ^'  varient  aussi  doiescévateliif;  » 

c’est-à  dire  que  nsFiaiiv  li  f nb-io  tuiii 

* * êjfc  A'4  £ àru  1 

En  vertu  de  l’équation  (d)  de  l’art.  459 , nous  avons  8 p 
(ou,  d’après  la  notatioif iaiviep3anrc«d<artieteVfSi^ifiu8r>,l 

, ~ P 1 8 ér  J-  k, ’/,f.  ( 8 x Y , . H 

= ( ^ ‘ > L a-ïT=n  + b * (l7=r)  + ctc- J* 

ce  qui  donne  la  forme  suivante  à l’équation  qui  précède  » 
quand  on  l’ordonne  suivant  les  puissances  de  S x : 


Digitized  by  Google 


25g 


vj ’ij  t i 


Xo—  I 

J «\  v 2 

iJA-f-A^—i^’-fAV»—  i)6»+elo.](^- ) , 

\Xo"  I J 

' -t.  / 


**<?  té 


én  représentant  par  a1,  Af,  etc. , les  pouvoirs  dispersifs  des 
différents  ordres  pour  le  second  prisme;  par  a*,  ff , etc.,  pour 
le  troisième  , et  aimi  de  suite.  Ainsi , pour  que  ce  polynôme 
puisse  s’anéantir  pour  tous  les  rayons  du  spectre,  il  faut  avoir 
( en  mettant,  pour  abréger,  u au  Kcu  de  p0  , p'  au  lieu  de 
fi'o i etc.) 

(u — i)  .A  n-f-  (p* — 1)  . A1  a1-}-  ( p* — i)  A»a*-j-etc.=o 
(p  — i).  A&-j-(p' — i) . A'A'-f-Çp* — 1)  A*i*-}-  etc.=o 
( p — i)  A c-j-  (p' — i)  A’  cf-J-(p' — i)  A’c*  -j-etc.=o 
etc.1  etc.  etc. 


(*) 


En  général,  le  nombre  de  ces  équations  étant  infini,  on 
ne  peut  y satisfaire  avec  un  nombre  déterminé  do  prismes. 
Mais  si  l’on  ne  veut  réunir  qu’autant  de  couleurs  qu’il  y a de 
prismes  , ce  qui  est  l’achromatisme  le  plus  exact  que  l’on 
puisse  atteindre,  nous  aurons  autant  d’équations,  moins  une, 
que  d’inconnues,  et  nous  connaîtrons  les  rapports  des  angles 
entre  eux.  Ainsi  deux  milieux  suffisent  pour  unir  deux  espè- 
ces de  rayons.  Si  l’on  n’a  égard- qu’aux  dispersions  du  pre- 
mier ordre,  il  viendra 


(p — ,)  An-J-(p' — i)A'a’=30,  — - 

A 


Pour  unir  trois  couleur* , l’on  aura 


p'-i 


>n  cl 


a 

a ' 


(/) 


Jjt  Vi  = 0 . 

(p — i)A6-fü(pr — i)A’  i'-f-(p* — i)  A*£>"=  o ; 


d’où  l’on  tire,  en  éliminant , 


:>nnol  al  ->u»iot>  uip  Si. 
i ut  ->u<rdiioin^Ln«up 


r - 
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l .a'V-l/d1'  A ' à'tf—bïi*  'l«rm 

■ >1.  t *•  *f (l*  » , . , »...  -,s 

et  ainsi  do  suite. 

I r* ^ *;ha  *n *1**19  v*W>  t*  r+r )J  ##**? 

Dans  le  cas  de,  deuxunlieux,  sii’op  pu  connaît  aununedes 
quantités  b,  M,  etc. , le#  pouvoirs  dispersifs  du  premiecordre 
a,  a' , se  déterminent,  non  par  la  réunion  du  rou^xt, 4» 
yiolet,  qui  sont  trop  peu  lumineux  pour  que  leur  compensa» 
tion  soit  de  quelque  importance,  mais  par  celle  des  rayons 
qui  éclairent  avec  le  plus  de  vivacité,  et  dont  eu  même  temps 
la  différence  de  couleur  est  la  plu*  forte  , tels  que  les  rayons 
D et  F : en  puissant  ces  dernier*,  on  ocrera  la  çompensation 
des  autres  d’une  manière  beaucoup  plus  approchée  que  si  l’on 
n’aVait  eu  en  vue  que  la  réunion  des  extrémités  du  spectre, 
et  lv>n  obtiendra  ûfte  lumière  b*cn  plus  oouoentrée.  C’est  un 
principe  auquel  il  importe  d’avoir  égard  chaque  fois  que 
l’on," essaie  des  verres  dont  on  veut  faire  usage  pour  les  lé- 
lescopes.  ‘i  - • • 

Si  voulions  produire  ,1’açhroœatisraç  le  jslqs  parfait 
“que  l’on  puisse  obtepir  avec  trois  prismes,  ce  seraient  le* 
rayons  C , E et  G , qu’il  faudrait  choisir  pour  déterminer  les 
yajpurs  de  a,  k,  a!*  b't  oj ^ cç  qui  validait  peut-êtrp  ppeux , 
C,  F et  un  rayon  entre  D et  E.  Mais  l’absence  d’une  ligne 
bien  marque'c  dans  celte  par  lie  du  spectre  rcndrait  celte  der- 
nière combinaison  assez  difficile  à obtenir  avec  de  la  lumière 
solaire,  et  nous  serions  obligés  d’avoir  recours  à d’autres  mé- 
thodes d’appréciation  pour  suppléer  aux  raies  noires. 


455.  — Dans  te  cas  de  trois  milieux  , si  les  numérateurs  et 
les  dénominateurs  des  'Expressions  (A)  s’évanouissent  ou  sc 
réduisent  à des  quantités  très  petites,  le*  solutions  deviennent 
illusoires  ou  du  moins  inapplicables  dans  la  pratique.  Ceci 

'eut 

ï. 

b"' 


arrive  toutes  les  fois  que  les  fractions  —,  — , — 

égales  à l’une  des  fractions  correspondantes  — , ou 

« - i 
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Ainsi,  pour  que  les  combinaisons  soient  praticables  , il  faut 
employer  des  milieux  dont  les  pouvoirs  dispersifs  diffèrent  le 
plus  possible,  c’est-à-dire  pour  lesquels  les  espaces  colords 
sont  très  loin  d’être  proportionnels,  comme  le  flint-glass  , 
le  crown-glàss  et  l’acide  muriatiqne  , par  exemple  ; ou  , 
mieux  encore , l’huile  de  casse  , le  crown-glass  et  l’acide  sul- 
furique. 

_uoq  quai  iiu»  iup 

«nu  (>>:  tj'i  dlj.  'Jn,q  £,u-Ui  r ij.iinJioqin'  uUjiloUji  jIj  Jiofc  u<>j ' ! 
•.qui  ,j  jqnio  i|q  Jiiob  jj  a < »b  ? jiq  ai  jj.-k 

Uvp.1  <-Ji  ti.ljl  t-l'ji  , aJ  ipl  rl/iq  p*  ) Sa  JH  UUO  J • b.Ü  MJalauijr  cl 

§ II.  — De  la  lunette  achromatique. 

* • 

• - , : ' • ; .aiiiin  . i i I j . c J il  jir.Vt.  ;e  ' 

Alienation  chromatique-  v-r,  Cercle  de  : moiudre  aberration  cWnj^u- 
lique.  — Usage  lies  longues  lunettes.  — Principe  de  la  lunette 
achromatique.  ’ — Equations  générales  de  l'achromatisme.  ■'  — 
Autre  manière  d’y  parvenir.  — Qbjectifs  de  deux  milieux  ; objectifs 
île  trois  milieux.  — Destruction  simultanée  des  deux  aberrations.  — 
Délerminatiou  des  pouvoirs  de  plusieurs  lentilles.  — Développement 
de  l'équation  générale. — La  destruction  de  l’aberration  de  sphéricité 
est  un  problème  indéterminé.  — Conditions  proposées  par  Clairaut  et 
par.  d’Alerobert  pour  le  limiter.  — Autre  condition, Dimensions 
d’un  objectif  nplanétique.  — Table  pour  trouver  les  dimensions  d’un 
objectif  a plan  étique.  — Exemple  ele  l’usage  de  cette  table.. — Objectifs 
de  trois  milieux.  — Objectif  du  docteur  Jllair.  — Propriété  remar- 
quable de  l'acide  muriatique.  — Le  docteur  Blair  découvre  dès  milieux 
dont  l'échelle  de  dispersion  est  la  même  que  celle  du  verrre  : il  s’en 
serf  pour  construire  des  objectifs  doubles.  — Les  rayons  se  réfractent , 
' sans  se  colorer,  à la  surface  commune  de  deux  milieux. 

•‘«•ull.-i.»  • cJI'i»..  ; . li'Ht  H' Jnmlij  tU"lli.  ':anu  j • ,,ix. 

45$,, -rr  Pansyles,  télescopes  «lie  réfraction  décrits  à l’art. 
58o,  etc.,  l’inégale  réfrangibilité  des  divers  rayons  colorés 
s’oppose  à l’extension  du  pouvoir  de  ces  instruments  au-delà 
de  certaines  limites  très  resserrées.  Le  foyer  d’une  lentille 
étant.,  d’nulnaLplqs., court  qpc  l’/ndicc  de  réfraction  est  plus 
grand,  il  s’ensuit  qu’une  même  lentille  réfracte  les  rayons 
violets  en  un  foyer  plus  rapproché  de  sa  surface  que  celui 
des  rayons  rouges  : c’est  ce  que  l’on  remarque  aisément  en 
exposant  une  lentille  aux  rayons  du- soleil,  cl  en  recevant  le 
cône  des  rayons  convergents  sur  on  papier  placé  à des  di- 


afe 

stanpe^  4?,  plus  en.  plus  grandes.  A que  distance  de  la  lentille 
moindre  que  celle  du  foyer  des  rayons  moyens,  le  cercle  sur 
le  papier  sera  borde'. de  rouge  ; mai»,  au-delà  de  ce  point,  le 
bord  sera  bleu  , car  lp  cône  de  rayon»  rouges  qui  a pour 
base  la  lentille  enveloppe  celui  des  rayons  violets  en-deçh 
de  ce  foyer.trpujsque  son  .somroot  le  dopasse;  tandis  qu’au 
contraire  le  cône  des  rayons  violets  entoure  celqi  des  rayons 
rouges  au-delà  de  ce  même  foyer.  Ainsi,  quand  on  tiendra 
le  papier  au  foyer  des  rayons  moyens  ou  entre  les  sommets 
des  cônes  rouge  et  violet,  il  en  re'sultera  une  image  distincte; 
mais  les  ra^oo$  eiW'ipes  et  les  Attirés,  rayons  intermédiaires 
se  répandront  su  rMes' cercles  d’une  fraudeur  sensible,  dont 
les  bords  seront  colorrs^c^f’çjU,  ^'obtiendra  que  des  image* 

, troubles  et  con luscs . L,a  déviation  de  chaque  rayon  coloré,! 
par  rapport  à un  foyer  déterminé  s’appelle  V aberration 
i hromatujiui . noiJanodc  -.vibniom  ■jb.slôwo  uh  oi’smiab  >.l 


457.  — L’on  trouva  aisément  In  diamètre  du  plus  petit 
cercle  dans  lequel  tous  les  rayons  colorés  sont  concentrés 
par  une  lentille  exempte  d’aberration 'de  sphéricité.  Ainsi  -, 
dans  la  ligure  107,  v étant  le  foyer  du  violet  et  r celui  du 
rouge,  mno  se/\aic  diamètre  de  ce  cercle.  Or,  à cause  des 
triangles  semblables , 
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à Lie»  peu  de  chose  près,-  puisque  la-  dispersion  est  petite  par 
rapport  tta>  rlfhk«4jon  *Aâl«  DffnO  U»\  mpo-iUrm 

, , Hum]  •>;>  ■)!>  cLb-ae  / .h1-  aiJf  :,i 

* U*p  ro*iw  mm 

,.»-*■>  ïtoloi»  itt  *««*»•  Mfq®!  **  ■**’* 

Qiq  f étant!»  valeur  inversa  de  ia  dista#«e  fécale  , $ t*  i 

».-.>.  i >i)(  mo  l**»r «|» 

et  nous  avons 1 ’tiM  «ft  '«•  f.*»  *»*»  -G*  "h.  V *1» 'I  *l 

■ j ;u«iuii  •ti.y-o  40.il  «;•»,! vMV  JO }•;$!'?  W""-'  '‘,b 

=3 ^8  ’ =3 j/g=  ? -W-^  .=  fe’  fet'Wri1  i^m 

...  ^it/Tp*  i.»  !«iiai/>nyi  tnoibnn^ i.'.#  . 

en  supposant  que  jX  représente  lintHce  de  retraction  pour  ^ 

les  rayons  rouges  extrêmes.  L’on  conclut  delà  : 

rt:-v  v.-.'wVf  nli  qqc’»  T-7ot  j. u {■  Moqq«  - IPq 

Le  diamètre  du  cercle  de  moindre  aberration  chromatique 

ss.ja  derai-oiivartur*;  X yxnn&fe  ■*>  /noit  'O  ' .I  — • Vt' 

. iJiyjse:.  Juoc  .«î'ioiosi  u/j t*.r* cjJ  fUui  Lup-4  fV;*’ 

= la  demi-ouverture  X de  dispersion  X ^r'j^'î 

. ,fi  toi  •■>  \ J)  J >Im|  ( jili  xrrpi  ■ d 4na4;»  v t “ 9ji  viuijil  ta.uxb-i 

et  pour  des  rayons  parallèles,  quand  Lsts/T,  ce  diamètre 
égale  simplement  le  produit  de  la  demi-ouVfertùre  pard’ln'-1 
dice  de  dispersion. 

i t ...»  T/-"  « " 
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458.  — Corollaire.  Ainsi  le  cercle  de  moindre  aberration 

, . , . ..-'«i.  jL,*ii.>t..v  Jm.'ajsivl 

chromatique  conserve  la  memé  grandeur,  quelle  que  soit  la 

longueur  focale  de  la  lentille , pourvu  que  l’ouverture  reste 
la  même.  Comme,  dans  une!  lunette^  le  pouvoir  amplifiant, 
ou  la  ^andeur  absolue  de  l’image  vue  au  moyen  d’un  ocu- 
laire donùé  , croît  en  raison  de  la  longueur  fbcale  de  l’ob- 

. < .T  1.  ^rtv  " t ; 

jectir  (382),  en  augmentant  cette  longueur  sans  agrandir 
l’ouverture  , la  largeur  du  bord  coloré  qui  entoure  l’image 
est  d’autant  moindre  que  l’image  est  plus  grande  en  pro- 
portion : la  vision  devient  donc  moins  confuse  et  la  lunette 
grossit  davantage. 
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A cause  de' cette  propriété,  avant  l'invention  des'luncttcs 
achromatiques  , les  astronomes  faisaient  usage  de  télesco- 
pes de  réfraction  d’une  immense  longueur,  de  cent  et  de 
cent  cinquante  pieds,  par  exemple.  Huygens,  en  particulier, 
s’est  distingué  par  la  grandeur  et  l’excellence  de  scs  lunettes, 
et  par  les  découvertes  importantes  qn’ellès  lui  ont  fait  faire 
dans  ('astronomie. 

, , ^ ; 

459.  — I.’objectif  achromatique  a rendu  les  lunettes  beau- 
coup plus  commodes  et  plus  utiles  j "eti  permettant  dè  les  ré- 
duire à dès  dimensions  raisonnables.  Potir  en  concevoir  le 
principe  , il  suffit  de  se  rappeler  ce  qüc  nous  avons  dit  iux 
art.  45>-4^4'>-touefiant  les  prismes  achromatiques.  Ubc  len- 
■ tille  n’est  autre  chose  qu’un  système  de  prismes  infiniment 
étroits,  disposés  en  zones  circulaires  autour  du  centre',1  et  dont 
les  angles  réfringents  céoisseht  avec  Va  distance ‘àu  centhé, 
de  manière  à réfracter  tous  les  rayons  én  un  mênie  p/oîht.  Si 
l’on  parvient  donc  à achromatifcr  chaque  prisme  élémentai- 
re, tout  le  système  sera  achromatique.  Les  équations  (1)  peu- 
vent s’appliquer  aux  lentilles  considérées  sous ’èe  point  de 
vue  : car,  en  nommant  IV,  R",  lps  courbures  des  deux  sur- 
faces de  la  première  lentille  , L1  son  pouvoir  et  p'  son  indice 
de  réfraction  , R'  — R",  différence  des  courbures,  exprimera 
l’angle  entre  les  tangentes  aux  surfaces,  ou  l’angle  réfringent 
du  prisme  élémentaire  pour  une  ouverture  donnée  ou  une 
certaine  distance  du  centre;  c’est-à»dire  que 
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R'  - R"  =3  A". 


On  aurait  pareillement  pour  d’autres  lentilles  g 

" V « • 1 

• ' - : À",=  R'",tr  RtL„,  , >|  , 4, 


et  ainsi  de  suite  , ce  qui  donne  à chacune  des  équations  (1)  la 
forme 
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(p>— 1)  (R'  — R»)  a'4-(p'  — 1)  (R'"—  R”)  n"-|-ete.  = o. 
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ou,  plus  sftnIJn:Weè'f,,',«v'î  •*»  •»»*■»  ' 
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460.  — Ces  équations  fournissent  toutes  les  conditions 

; necessaires  # l’^chrouiajisnie.  Çomtne  elles,  sopt  indépen- 
. dantes  de  D,  clips  montrent  qu’tin  objectif  achromatique 
,gpi$cjcette  qqajite  à une  distance  quelconque  de  l’objet.  îf 
^^vij^n^q^  le  système  d’equalions  peut  se  déduire 

directement  de  la  formule  de  l’art.  265,  qui  donne  le  pou- 
yorrd’tw  s^tème  de  lpp6)lçs  dqut  U$  pouvoirs  individuel? 
sont  V,  L,",  etc.  Eln  effet,  la  condition  de  l’achromatisme  est 

H-!,,  .|<]  mjn.i  j l ü ’o'k’  **  ' ''  Jil;-  ' '*  '» ,; 
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L'  = Cfd  — r)  (R'  - R"-1)  etc.  , Vr,t*y 
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d’apres  le  système  de  notation  suivi  dans,  cet,  article 
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5 L'  =3  (R'  —H").  8 jd  = Lr  . 
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Mais  si  nous  portons  successivement,  dans  l’c'quation  (d) , 

un  lieu  de  y0  > le*  valCuiis  de  (di,  u.11,  dto.  ; au  lieu  de  u — ix0  , 
S )d»  8 etc. , et  au  lieu  de  «,  b,  etc.,  les  systèmes  de  Cfy» 
efficients  a b',  tic. , a'\  b",  etc.  , en  posant  ? 
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et  par  conséquent 

. .-i«‘  ii./,i  I?  ->n  \\  , >1.  - 1 f • .;*y  »l  «ntm-wlsb  imo'I 

°=L'^,/?1T^i>’Ti7etc0  + L"^>+>ly+e‘Ç.)>rf etc.  , 

En  fai^à'nt  évanouir  tous  les  termes  indépendamment  de /7.> 

.,<îo  ts.'  *iu.'q 


l’ôti  retrouve  le  système  dVquatiôns  (a)’. 


461 . — Comme  il  est  impossible  de  satisfaire  à la  fois  à 

toutes  ces  équations  avec  un  nombre  fini  de  lentilles  .nous 

. -r , , I I . «IV  * ' •»Tw« 

devons  nous  borner  aux  plus  importantes. 

I a r } ‘ f ' * , » |f > 

Ainsi,  avec  deux  lentilles,  Tune  de  flint  et  l’autre  de 

..  urt  Jii'jui  • 1 ~r  ■ ‘lu1* 

crown-glass,  pàr  eicmple,  Ion  no  peut  satisfaire  quaune( 

seule  équation  : l’on  choisira  naturellement  la  première, 
c’est-à-dire 

..  <10  IujII  OU  un  J 1 V:  - * 'U  ■ / --  à*1' 

1,11  ai  • 

• 1 ,\  y.  t/.a'  *f-  L"  a,r=  o , ou  — r= y . 
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Ce  qui  montre  que  les  pouvoirs  des  lentilles  doivent  être  op- 
posés, et  en  raison  inverse  des  pouvoirs  dispersifs,  ou  directe 
des  longueurs  focales.  Dans  une  combinaison  semblable,  les 
valeurs  des  pouvoirs  dispersifs  a’  et  a"  ne  doivent  pas  être 
déduites  de  la  réfraction  du  rouge  et  du  violet  extrêmes, 
mais  plutôt , d’après  la  remarque  de  l’art.  453  , de  celle  des 
rayons  les  plus  éclatants,  dont  les  couleurs  contrastent  le 
plus  : tels  sont,  par  ekemple,les  rayonsC  et  F dans  l’échelle 
de  Fraunhofer. 

* •*  * ' ni-  * - 1 **• - ;i  •*'  ' *'•* J 

462.  — Avec  trois  lentilles  de  différents  milieux  , on  peut 

satisfaire  à téois  équations  à la  fois,  et  le  spectre  secondaire 

1 ..  jJLij  >1  JAi-Jd  *■  t-  •'  dtoUO  »3  BOlJIUip  *'"  «nul*  ,«*•  » 

étant  corrige,  il  vient 
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Pour  déterminer  les  valeurs  de  a b ',  etc.  , il  faut  prendre 
pour  couleur  moyenne  le  jautfcle  plus  vif,  et  pour  couleurs 
extrêmes  les  rayons  du  plus  beau  rouge  et  du  plus  beau  bleu. 
Les  rayons  B,  E,  H,  sont  peut-être  inférieurs  à C,  E,  G, 
pour  cet  objet. 


k à loi  fil  é Ol>  ')I<4lf4r'UC11l  J'S  il  raim  vu  — -• 

— Ainsi , dans  un  objectif  double  ayant  un  foyer  po- 
sitif, la  lentille  la  moins  dispersivc  doit  être  convexe  ou  po- 
sitivé, et  l’autre  négative  on  concave.  L’ordre  dans  lequel 
elles  sont  placées  n'influe  aucunement  sur  leur  achroma- 
tisme. 


464.  — Avec  une  seule  lentille  on  ne  peut  prévenir 
ni  l’aberration’  chromatique  ni  l’aberrdtién  .de!  sphéricité 
(art.  296  et  457);  mais,  si  l’on  assemble  deux  ou  un  plus 
grand  nombre  de  lentilles  de  matière  différente,  les  équa- 
tions (s),  (/),  («),  (v),  des  art. 3pg,3i o,  3ia  et  3 1 5,  combinées 
avec  les  éqnations  ( a ) de  l’art.  459'*  nous  fournissent  les 
moyens  de  détruire  à la  fois  les  deux  aberrations,  en  ayant 
soin  de  ne  prendre  parmi  les  équ»lion»(a)  que  celles  qui  sont 
compatibles  avec  les  .premières.  11  est  à remarquer  que,  par 
un  bonheur  singulier,  les  relations  d’où  dépend  l’achroma- 
tisme facilitent  Uj  résolution  du  problème, au  liep.de  le  com- 
pliquer , comme  on  le  croirait  au  premier  cqup7d’oejl , et 
qu’elles  sont  précisément  telles  que  l’analyste  les  choisirait 

donQer  à 

scs  équations  finales  la  plus  grande  simplicité  possible.  En 

' l'iVnoi''  stï  'j«p  ni  JS  spo*  i.j  1.  s 'l'ii.'V.iii; 

ettet,  dans  l’équation  générale  qui  sertu  corriger  l abcrration 
de  sphéricité , 

V/=  o, 
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Les  polynômes  entre  parenthèses  sont  tous  du  sccopd  de- 
gré quand  on  les  exprime  en  fonction  des  courbures  des  sur- 
faces et  de  D'  = D , proximité'  du  point  ray«n*ant  par  rap- 
port à la  première  lentille.  Comme  L',  L",  etc. , sont  des 
fonctions  du  premier  degré  de  ces  mêmes  courbures,  l’équa- 
tion entière  s’élève  au  troisième  degré.  Mais  les  eondîlioh'J  ' 
de  l’achromatisme  donnant  entre  L'  cl  L"  des  relations  indé- 
pendantes de  R',  R",  etc.,  nous  pouvons  éliminer  ces  quan- 
tités, et  les  remplacer  par  a*,  a",  b1,  b"4  etc. , de  manière  que 
l’équation  précédente  se  trouve  rimenée  au  second  degré,  et 
devient  par  conséquent  d’une  solution  plus  facile. 


465.  — Passons  maintenitat  au  développement  de  l’équa- 
tion ( d) , dans  laquelle  on  peut  regarder  L'  et  L"  comme  des 
quantités  connues  quand  on  y introduit  les  conditions  de 
l’achromatisme  i car*,  en  prenant 

L=  L'  — f—  L"-}-  etc-  = ^pouvoir  de  la  lentille  composée 

• « * 

( pouvoir  que  nous  pouvons  supposer  connu  ou  meme  égal  a 

l’unité),  cette  équation,  combinée  avec  (o),  détermine  les 
valeurs  de  L',  etc. 

Ainsi,  dans  le  cas  de  deux  lentilles,  eo  nommant  * lt*  rap- 
port dés  pouvoirs' dfspèéslfs  ou  ^‘j'hlous 'avons  ‘ 

il  j .1  i.i  II  « (1  f J I U Hr.  lt  jU  II  1..  111.  Illll  f 1 
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et  ainsi  de  suite  pour  un  nombre  quelconque  de  lentilles. 
Représentons  respectivement  par  r1,  r11,  r"1,  etc. , les  cour- 
bures de  la  première,  seconde,  troisième,  etc. , lentille,  en 
commençant  par  celle  qui  reçoit  la  première  les  rayons  in- 
cidents : il  vient  alors 

i)(R'  — R"r=(p"—  i)(r*  — R")  ; 
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de  manière  que 
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et  pareillement 

,!  .. 


U . • 


. < * h 1i  , ftn  -C-. 

• ! • ; . ~î-  -,  ,i  i 


•1  ! ‘ I ■ , > l ’ "I.'.  ' j * 

L"  • . •.  ; , . 

i ■ *i  ' -i  V . • -i  • Z'  f.  • r-i  ■ 

Noua  dcvoas  donc  écrire  ces  valeurs  ay  lieu  dç  R"  et  de  R,v 

dans  les  formules  précédentes  , en  observant  que  l’on  a d’ail- 
leurs 
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En  les  substituant  dans  les  valeurs  de  a , Æ , etc.  (art.  ?Q3J, 
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et  l’on,  trouve  des  équations  analogues  pour  p",  y”,  etc--: 
de  manière  qu’en  substiti^ant  de  noyveau  ecs  expressions,  et 
en  e'erivant  au  lieu  de  D”  sa  valeur  L'  -j-  D1 , et  L'-|-  L''-j-D' 
au  lieu  de  D”',  et  ainsi  de  suite,  l’ équation  generale 
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•= [(p+,)L'^+(^,)L^,H^,)L'v'''  +“c] 

- [7Ï  l'’"+  7*ï  l"v’+  iSt  «'] 

- 4 [('+j)  L‘  LV'+('  +j£r)  (L'+L»)  L-V"+  etc.] 

+ [ TrÉr  L'  L"’  + 7S  ( L'  + L”  ) L""  + «*c.] 

+ [(^+ 5)  L”  L"'  + +3)  (L'  + L"  )*  L"'+  etc‘] 

4 [(*  4~i)  [-,r/+( 1 ■+”?)  L"'i"+(  * -f-ps)  etc  •]  1 

+ [ 7^- v' + 7Ï  l"'  + 7Ï  L'”’ +etc‘] 

+*[(?+5) L'L''+  (^+3)  (L'+L”)L"'+ctc-]' 
+DB[(?+5)  L'+  (?+5)  L"+  (^+5)  L"+  etc] 


466-  — Pour  abréger,  désignons  par  X les  termes  de  ce 
polynôme  indépendants  de  D' , par  Y l’ensemble  des  termes 
multipliés  par  D1,  et  par  Z celui  des  termes  multipliés  par  D”  : 
ùous  avons  alors 

' A/=-Ç(X  + Y.D'-f  Z.D’*)î 

et  quand  4 /"s’évanouit,  l’aberration  se  trouve  détruite.  En 
n’ayant  égard  qu’aux  rayons  parallèles,  c’est-à-dire  en  sup- 
posant 

D'  ==  o , 
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cette  équation  se  réduit  À 


Y 

A = o ; 


• -i* 


lorsque  cette  dernière  sera  satisfaite , la  lunette  pourra  ser- 
vir à observer  les  astres , ou  des  objets  assez  éloignés  pour 
que  D'  puisse  être  ne'gligé  sans  erreur  sensible. 

467.  — L’équation 

• • .H  I ■■—•!•*  •••[•- 

X = o 

est  du  second  degré  par  rapport  à chacune  des  quantités  r ', 
r*,  etc.,  dont  le  nombre  est  le  même  que  celui  des  lentilles  : 
par  conséquent  cette  condition  seule  ne  suffit  pas  pour  fixer 
leurs  valeurs  j si  l’on  n’y  joint  d’autres  relations  entre  ces 
inconnues,  le  problème  reste  indéterminé,  et  l’aberration 
peut  être  corrigée  d’une  infinité  de  manières.  Si  l’on  ne  con- 
sidère d’abord  que  deux  lentilles  , l’équation 

' ‘ ...  i '.1  • 

X = o 

•11  ■ ■ 

ne  renfermant  que  deux  inconnues,  on  n’a  plus  besoin  que 
d’une  équation  que  l’on  choisira  de  manière  à obtenir  le* 
résultats  les  plus  avantageux  pour  la  pratique.  Clairaul  a 
proposé  de  travailler  deux  lentilles  dé  manière  à mettre 
leurs  surfaces  adjacentes  en  contact  dans  toute  leur  éten  - 
due,  afin  qu’en  les  cimentant  ensemble  , il  n'y  eût  pas 
de  perte  de  lumière  par  les  réflexions1  qu’elles  produiraient. 
Ce  serait  la  certainement  un  très  grand  avantage  si  l’on  pou- 
vait joindre  ainsi  deux  verres  d’une  certaine  grandeur,  saus 
que  le  ciment  les  fît  travailler  en  se  refroidissant,  ou  si  l’on 
parvenait  à les  assujettir  d’une  autre  manière.  Mais,  sans 
parler  de  l’inégale  dilatation  causée  par  la  chaleur  , la 
moindre  variation  de  température  changerait  nécessaire- 
ment leur  figure,  lors  même  qu’on  serait  parvenu  à les 
faire  tenir  de  force.  C’est  ainsi  qu’on  voit  une  lame 
composée  de  deux  métaux  d’inégale  dilatabilité  se  cour- 
1.  18 
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ber  plus  ou  moins  suivant  le,  degré  de  chaleur  auquel  elle 

est  exposée.  La  condition  dont  il  s’agit  s'exprime  algébrique- 

» \ * ' 

ment  par 

* i \j  ( pi  — ry  ( r1  — r") 

• » t*  « .»  • 

car,  dans  ce  cas, 

R'  = r1  et  R»  = R"  = r»  ; 

• i t * ’ 1 

et,  comme  cette  équation  n’est  que  du  premier  degré  en  r 
r",  elle  donne  lieu  à une  équation  du  second  degré,  en  éli- 
minant entre  elle  et 

, ■ mil  r.  . 1 t.  • i 

- ' ! . X SB  o , 

■ . • • i • ‘ i i ; 

qui  n’est  autre,  dans  le  cas  actuel , que  l’équation  (v)  de 
l’art.  3i2,  dans  laquelle  on  aurait  écrit  r1  au  lieu  de  R'  , 
et  r*  au  lieu  de  R". 

468.  — Mais  la  condition  de  Clairaut  a un  autre  inconvé- 
nient beaucoup  plus  grave  : c’est  que  l’équation  résultante  a 
ses  deux  racines  imaginaires,  lorsque  les  pouvoirs  réfringents 
et  dispersifs  des  verres  sont  tels  qu’il  n’est  pas  rare  de  les 
rencontrer  dans  la  pratique;  et  même,  sans  sortir  des  limites 
entre  lesquelles  elle  a des  racines  réelles,  les  courbures  que 
l’on  en  déduit  varient  avec  tant  de  rapidité  au  plus  léger 
changement  dans  les  données,  que  les  calculs  en  deviennent 
très  épineux  et  les  interpolations  difficiles  lorsqu’il  s’agit  de 
former  une  table  de  ces  courbures.  Dans  le  tome  3 de  ses 
0/>uscn/es,d’Alembertproposeune  foule  d’autres  limitations, 
telles  que  d’anc'antir  l’aberration  de  sphéricité  pour  les  rayons 
de  toute  couleur,  ce  qui  revient  à supposer  à la  fois 

1 VV*-'  . r 1 

’i  v ■ S X , , JX, 

• x T 0 et  F?  a **  + gj* 8 ? — * ; 

. . . ,1  ■ 

ce  qui  conduit  à des  équations  bicarrées,  et  n’oflre  aucun 
avantage  pour  la  pratique.  Mais,  sans  chercher  des  pcrfec- 

i 
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tionuements  si  raffinés , l’équation  générale 

XfYD'  + ZD"  = o 

i * 

fournit  une  condition  qui  réunit  tous  les  avantages  : c’est  de 
supposer 

' » « îkJUt-  ' , 

' Y = o. 


; • -r  ,1  . f a 

Cctté  hypothèse  fait  disparaître  le  terme  dépendant  de  D' , 
sans  ijue  D'  soit  égal  à zéro;  de  manière  que  la  lunette  peut 
servir  à l'observation  d'objet»  peu  éloignés  de  l’œil  sans  ces- 
ser d’être  aplanétique.  A la  vérité,  le  terme 


E“[(?  + 0L'  + U+0l'+H 

* * t • v. A *!*•  * «,  y 

ne  peut  s’évanouir  quand  on  n’emploie  qoé1  deux  lentilles  , 
étant  composé  entièrement  de  fonctions  données  des  pou- 
voirs réfringents  et  dispersifs,  à moins  que  D'  ne  soit  nul  de 
lui-même  , ou  que  le  facteur  en  jé,  p*,  L',  L»,  etc.,  ne  soit 
par  hasard  égal  à v'  lais,  hormis  le  cas  où  l’objet  n’est 
qu’à  une  très  p .ace  ( comme  dix  fois  la  longueur  de 

la  lnne;*  de  D'  est  toujours  assez  petit  pour 

.gliger,  et  regarder  l’instrument  comme 
planétique  lorsque  Y = o.  Comme  cette 
-*t  que  du  premier  degré  en  r',  r*,  elle  n’in- 
troduit aucune  difficulté  nouvelle  dans  le  calcul.  L’éli- 
mination conduit  alors  à une  équation  du  second  degré  ; 
et,  ce  qui  est  de  la  plus  grande  importance,  les  racines 
de  cette  équation  sont  toutes  réelles  pour  des  valeurs  de  p*', 
p',  et  du  rapport  de  dispersion  y , telles  qu’on  les  rencontré 
dans  la  pratique.  Les  courbures  quj|  l’on  en  déduit  n’étant 
pas  trop  fortes,  on  peut  les  obtenir  plus  aisément  dans  la 
pratique,  plus  du  moins  qu’en  suivant  toute  autre  méthode 
proposée  jusque  aujourd’hui.  Elles  se  prêtent  d’ailleurs  à 
l’interpolation  avec  une  facilité  particulière , comme  nous 
le  verrons  bientôt.  ' 


I. 


18. 
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469.  — Ces  misons  nous  paraissent  décisives  en  faveur  de 
l'équation  “ 

Y = „, 

l , , / fi’-llo.»  {■  I I ‘ / 1 1 ' • . 1 

qui  devient  «Wns  le  cas  actuel , où  l’on  ne  veut  avoir  qu’un 
double  objectif  aplanétiqne  , 

• '•  l-  ' "»1  "'4  ■ 


I. 


* S ( 1 "f  + 4 ('  +?)  Vjf,.  ... 


<1 

</> 


1 :•  "V  hmti  - | 


à laquelle  il  faut  joindre  l’équation  (v)  de  l’art.  4 12,  en  chan- 
geant R'  en  r*7  et  R""  en  r*. 


470^  — Pour  substituer  dans  ces  éqUatünns  les  nombres 
aux  lettres,  l'on  doit  connaître  d’abord  p'j  u.*  et  v ■ Le  moyen 
le  plus  prompt  et  le  plus  sûr  pour  un  opticien  , c’est  de  faire 
de  petits  objectifs  avec  les  échantillons  des  verres  dont  il 
vaut  se  servir,  et  de  les  travailler  jusqu’à  ce  que  leur  combi- 
naison donne  une  image  aussi  incolore  qu'il  est  possible  de 
l’obtenir,  en  ayant  recours  à l’expérience  suivante,  qui  sert 
ordinairement  à opérer  cette  vérification’.  On  examine,  en 
l’amplifiant  beaucoup,  l’image  d’un  cercle  blanc1  ét  bién  ter- 
miné, ou  un  anneau  circulaire  sur  un  fond  noif  r »f  ses  bords 
sont  parfaitement  incolores  , la  combinaison  des  verres  est 
excellente  j mais  ceci  arrive  rarement  à cause  des  spectres 
secondaires  , et  il  reste  le  plus  souvent  deux  légères  franges  , 
l’une  d’un  vert  pâle  à la  circonférence  intérieure  de  l'anneau, 
et  l’autre  , de  couleur  pourpre,  à l’extérieur,  quand  la  lu- 
nette n’est  pas  à son  fc^er,  c’est-à-dire  quand  l’objectif  est 
trop  rapproché  de  l’ocafaire , ou  vice  versa.  En  effet , tandis 
que  la  plus  grande  partie  des  rayons  bleus  et  orangés  sont  ré- 
unis au  foyer,  le  rouge  et  le  violet  convergent  vers  un  point 
plus  éloigné , et  le  vert , au  contraire  , a son  foyer  plus  près 
de  l’objectif.  La  réfraction  des  rayons  verts  est  due  princi- 
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1 1 . , , 1 m • ■ • ♦"*. 

paiement  au  crown-gl.  ss  , c’est-à-dire  à la  leu ti I le, convexe  , 
et  celle  du  rouge  et  du  violet  (dont  le  nie'lange forme  le  pour- 
pre) au  llint-glass,  c’est-à-dire  au  verre  concave.  (-Voyez  la 
table  de  l’ai  t.  4^5.  ) Les  longueurs  focales  de  ces  lentilles 
doivent  être  alors  déterminées  avec  soi»;  ce  qui  fera  connaî- 
tre le  rapport  des  dispersions  (tt),  puisque  c’est  le  même  que 
celui  des  longueurs  focales  (454)*  Quai^t  aux  indices  de  ré- 
fraction, il  vaut  mieux  s’en  assurer  directement  cn'  donnanL 
à quelques  morceaux  de  chaque  espèce  de  verre  la  forme 
d’tm  petit  prisme.  Des  que  l’on  connaît  7r,  eu  prenant  pour 
unité'  le  pouvoir  de  la  lentille  compose'c,  l’on  a 

. 

L'  = — et  1/  = — 


'fl 


de  manière  que  L’  et  L'soiit  également  connues , et  il  ne  s’a- 
git plus  que  de  substituer  leurs  valeurs , ainsi  que  celles  de  ij.' 
et  de  fi"  dans  les  formules  mentionnées  plus  haut. 

l<a  table  suivante  offre,  en  abrégé,  les  variations  des  cour- 
bures de  chaque  lentille  subordonqées  à celles  de  chaque  in» 
dicc  de  réfraction  considéré  comme  variable  séparément;  ce 
qui  permet  d’interpoler  par  pnrties  proportionnelles  pour  les 
«ombres  compris  entre  les  valeurs  de  u',  jjl"  et  ir,  rapportées 
dans  la  table.  La  hg.  108  représente  l’objectif  qui  résulte  de 
«elle  méthode. 


t. 

TABLE 
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47* « ~ Si  l’on  voulait  , dans  un  cas  donné,  se  servir  de 
cette  table  popr  calculer  le  rayon  d’une  des  surfaces  ( de  la 
première  ou  de  la  quatrième  , par  exemple)  , l’un  n'aurait 
qu’à  regarder  chaque  élément  connue  variable  séparément, 
et  prendre  pour  chacun  des  parties  proportionnelles. 

L’exemple  .suivant  éclaircira  ce  procédé.  - ,f 

Quelles  doivent  être  les  dimensions  d’un  objectif  de  5o 
pouces  de  foyer,  l’indice  de  réfraction  du  crown-glass  étant 
i.5ig,  et  celui  du  flifft-glass  1.589? 

Les  pouvoirs  dispersifs  sont  dans  le  rapport  de  0.567 
l’unité,  c’est-à-dire  que  0.567  est  raPPort  de  dispersion'; 
d’où 

t <.  *.  «*r  À.  {VfiOst). 

|X'  = 1.519,  P*  = 1.589,  * — 0.567. 

Le  calcul  doit  s’effectuer  d’abord  pour  une  longueur 
focale  composée  = 10.000  , comme  dans  la  table;  voici 
comment  on  opérera  : 

m • >■  h . ’•  in 

i°  Soustraire  de  1.000  les  déciqiales  (0.667)  Su‘  représen- 
tent le  rapport  de  dispersion  : 10  fois  cette  différence  ou 
10  X o.455  sera  la  longueur  focale  de  la  lentille  de  cfown- 
glass.  , 

20  Diviser  l’unité  par  ce  même  rapport;  diminuer  letjuo- 

tient  ^ ^ ^ de  l’unité  s le  reste  ( 1 .7655  —r.  1 .0000 

= 0.7655),  multiplié  par  1©  ( c'est-à-dire  7'.655);,.  sera  la 
longueur  focale  de  la  lentille  de  (lint-glass. 

Nous  devons  prendre  ensdile  dans  la  table  les  rayons  de 
la  première  et  de  la  quatrième  surface  qui' correspondent 
aux  rapports  de  dispersion  les  plus  voisins  de  0.567,  c'est-i- 


Jire  o.55  et  0.60. 
Or  nous  avons 


:oc 


Pouvoirs  réfringents  donnés.  . , . u 19  et  1.589 

Pouvoirs  réfringents  de  la  table,  t.  r.524  1.585 

■ ■ h '>«■■■  < ■-  ■■ 

i -1  t . i Différences.  . »’  — o.oo5  -f-  0.004 


/ . 
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Lu  réfraction  du  crown-glass  est  donc  plus  forte  et  celle 
du  flint-glass  plus  faible  que  dans  les  verres  qui  ont  servi  à 
calculer  'la  table. 

Sur  la  même  ligne  horizontale  que  o. 55  l’on  trouve,  pour 
une  variation  de  -j-  0.01  dans  ehaqnc  pouvoir  .réfringent  , 
les  variations  suivantes  dans  les  deux  rayons  : ••••*  u. 

«•  j • , • d 

nt  Ai  ..  1 . 

Jnr..'-  [ tr*  surface,  4'  surface. 

• ■ . 1 

, Pour  urje  variation  de 

>^-0.01  dans  le  crown  , . . -j-  0.0740  . -J-  1.0080 

Pour  une  variation  de 

o.oi  dans  le  flint  . ...  — o.oou  — o.5o33 

’>  i*  > •!»  • 

Mais  la  variation  dans  le  crown  est.  . zs  — o.oo5  , 
au  lieu  de  -4-  o.oi , et  dans  le  flint  ...=-}-  0.004*  : 


11  nous  faut  donc  prendre  des  parties  proportionnelles  des 
nombres  préce'dents,  en  changeant  le  signe  pour  le  crown - 
glass  : il  viendra  alors 


• r r:  » • f.  » • * 

»rr  surface. 

4'  surface. 

Pour  — 0.  oo5  de  variation  dans 

le  crown 

— 0.0570 

1 

0 

bi 

0 

4^ 

O 

Pour  -}-  0.004  de  variation  dans 

le  flint 

<e—  O.OOO4 

— 0.201 3 

Variation  totale  due  aux  deux 
çauses  . . . . . . . • . . 

— 0.0374 

-r-'  O.7O55 

Mais  les  rayons  de'  la  table 
sont 

6 7184 

14.5553  . 

Rayons  interpolés 

6.6810 

i5.83oo. 

* 


En  interpolant  par  la  même  me'thode  les  mêmes  rayons  , 
le  rapport  de  dispersion  e'tant  supposé  —0.60,  l’on  trouvera 
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.‘•f  • t.lq  «nol  i-  . -vr.ln  n n"  surface.  4'  surface. 

Hlj»  » iW»  r . i!  IM  lliluw  i V In  4«i  l i • I . 

Pour  — o. oo5  de  variation  dans  ,.,i > 

Iç  crowu  ,,,  ,-n  fl,«534iwi 

Pour  -^-0.004  de  variation  dans  10  o‘  I-  ih  nniter*i 


le  flint  • • ; -‘inyi'  <#1  $ 

v,  0.00 15 

iP'  1 04264 

Variation  totale  *.1"  . ' . . 

Rayons  de  la  table  . . . 

' < ■»  ” j 

. — o.o323 
. 6.7069 

— 0.7788 
14.2937 

Rayons  interpolés,  . .'  . 

. 6.6746 

"1 3.5 149 

1 H , fl  1!  W|.  ,t  |,.  . , 

Ayant  ainsi  de'termine'  les  rayons  correspondants  aux  re- 
fractions donnc'es  , mais  pour  des  rapports  de  dispersion 
— 0.55  et  0.60  , il  ne  reste  plus  qu’à  prendre  leurs  valeurs 
proportionnelles  pour  le  rapport  intermédiaire  0.567. 

. . . ï 

; » ^ ».  • « *\  1 

i*r rayon.  4“  rayon.  , ,t 

! »it.  jt.  |nnT<  i*  „ . .. 

Pour  o 600  6.6746  i3.5i49 

Pour  — o.55o  6.6810  i3.85oo 

. .•  *.**(*  iu<>*t 

•H  •S1'  »■ 


Différences  4-  o.o5o  — 0.0064  — o.5i5i 

* ..lui  « ‘ I î 4»  » !««»•. 

: 0.017)  ::  — 0.0064  : — 0.00 
0.017}  " — o.3i5i  S 0.1071 


'•  > pt**»(*  <1  • ..  (i 

o.o5o  1 (0.567  ^oa>5o — 0.017)  ::  — 0.0064  : — 0.0022 


o.o5o  : 


De  manière  que  les  véritables  rayons  correspondants  aux 
données  sont  ' " ‘ 


6.6810  — 0.0022  = 6.6788 


■H  - 


’J, 5.8300  — o.iq^i  =5  13.7a#).  #>v.  . . - 


.1 
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La  longueur  locale  de  la  lentille  du  crowa-glass 

' »«■>'  — ■ • »*-  - j « • . i<i  .r<1,  . • . . i 

= 4.55o  2=  — . 

i . (.llf'n  nf  ~ .1, 

Le  rayon  la  première  surface 

?''h  = 6.6788  = i.  -*  ' 1 

...  - ■ • • » * - . — Il 


L’indice  de  réfraction 


•1  ,,  11 


.i!..--  = 1.519  ; 

•i  • • « 1.  1 1 . . ..  i . . ! ■ 

La  formule 

■ 1 ■<  n*,  ••*!.  . *.  . ; ..  . . i i . i 

V = ( — 1 ) ( R'  — R*  ) 


donne  pour  ^ , rayon  de  la  seconde  surface , la  valeur 

■ ■ t ..  ' 

- 3.5868. 

• ,j 

Pour  la  lentille  de  flint-glass  , 

La  longueur  focale 

• =è=-^5; 

Le  rayon  de  la  surface  postérieure 

'I 

I _ - ' ’ ’ . I* 

= 5 Tv  = - 'J-77?9- 


\ . 1 • 11 . • » • r 

^ t*  *’  t'f  * 1 * Il  'H*  I . ;»•  *j*  . *llj  Ij’v 

L’indice  de  réfraction 

— • ■•  ••  • - T/niSÏ**«l»  •.••!?  (II.  I-  i)  , ..  . . j , 

'*  ,Lf  p*  Ecf  i.58g. 

:■  1.  • ; . . : • . • • . 

D’où  l’on  tire  , ,|Vj  . ...  .... 

■ ".  *■»  I 1 _•  _j»f|  . /Il  1 .....  : ..  -y 

* . • •»*.*  M*.~7 .1  ’ 7I  :.'m;y(J 

■ • * ••  •<..  • • ;:-..v. 

pour  la  valeur*  du  rayon  de  l’autre  surface.  Les  quatre  rayons 

obtenus  dq^cette  manière  supposent  une  longueur  focale  de 
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10  pouces  : comme  celle  de  la  lunette  proposée  est  de  3o  pou- 
ces , il  faut  tripler  les  nombres  précédents  j ce  qui  donne 

' ' . 1 ''  ’ « ‘ 

Rayon  de  la  première  surface  = -f-  2o.o5f>4  pouces. 

de  la  deuxième 
de  la  troisième 
de  la  quatrième 

472-  — Ainsi  les  rayons  des  deux  surfaces  iute'rieures  de  la 
lentille  double  ( fig.  108)  different  à peine  d’un  millième  de 
pouce  : les  lentilles  pourraient  par  conse'quent  être  collées 
ensemble  si  l’on  y trouvait  quelque  utilité.  Cette  égalité 
presque  parfaite  n’est  point  l’effet  du  hasard  et  ne  tient 
point  aux  valeurs  particulières  des  données.  Si  l’on  jette  un 
coup  - d’œil  sur  la  table , on  remarquera  que  cette  égalité 
approchée  des  surfaces  intérieures  (la  deuxième  et  la  troi- 
sième ) se  confirme  singulièrement , malgré  les  variations 
de  w.  La  construction  proposée  ici  pour  des  verres  ordinai- 
res approche  donc  beaucoup  de  celle  de  Clairant. 

475.  — Pour  vérifiera  es  résultats  par  l’expérience,  M. 

South  fit  exécuter,  d’après  cette  méthode,  par  M.  Tülley, 
un  des  plus  habiles  artistes  do  la  Grande-Bretagne , une  lu* 
nette  achromatique,  qui  appartient  maintenant  à M.  J. 

Moore  de  Lincoln.  Sa  longueur  focale  est  de  45  pouces,  son 
ouverture  de  3 Elle  répondit  pleinement  à l’idée  qu’on  en 
avait  conçue,  et  donna  un  grossissement  = 3oo  et  des  ima- 
ges parfaitement  distinctes.  Avec  elle  on  peut  séparer  plu- 
sieurs étoiles  doubles,  etc.  On  en  trouvera  une  description 
plus  détaillée  dans  le  Journal  de  V institution  royale  , n»  26. 

Si  les  opticiens  suivaient  le  bel  exemple  de  Fraunhofer  et 
s'attachaient  davantage  à la  théorie  en  cfe  qui  concerne  les 
pouvoirs  réfringents  de  leurs  verres  par  rapport  aux  rayons 
colorés,  la  table  que  nous  avons  rapportée  pins  haut  devien- 
drait insuffisante.  - ' 1 


~ - — 1 o . i 60/f 
— — io.iGi3 
— 41 .1(187 


Digitized  by  Google 


I II*  »• 


282  > 

1 > • , • 1 r*  « * • • k*  ■ * _ 

474*  — Quand  on  veut  construire  un  objectif  avec  trois 
milieux  , l’on  doit  avoir  soin  de  les  prendre  tels  que  leur  ac- 
tion sur  chaque  rayon  colore  soit  très  differente. 

Le  docteur  Blair,  qui  a beaucoup  mérité  de  la  science  en 
examinant  le  premier  avec  .quelque  de'tail  les  pouvoirs  dis- 
persifs  considérés  comme  caractères  physiques , a senti  d’a- 
bord la  nécessité  de  détruire  les  spectres  secondaires  et  ima- 

,,  -,  . ft  »-.»•  1 . « & * •••  * | t • tu*  -j 

giné  les  moyens  de  parvenir  à ce  but. 

Si  l’on  considère  les  succès  extraordinaires  qu’il  a obtenus 
et  la  perfection  des  lunettes  construites  d’après  sa  méthode, 
il  est  à regretter  qu’il  soit  le  seul,  jusqu’à  présent,  qui  se  soit 
occupé  sérieusement  de  cette  branche  importante  de  l’opti- 
que. Nous  ne  pensons  pas  cependant  que  l’usage  de  grands 
objectifs  remplis  de  liquides  puisse  jamais  être  avanta- 
geux j mais  il  serait  très  utile  de  donner  aux  verres  de 
moyenne  grandeur  un  degré  de  perfection  de  plus  et  d’aug- 
menter leur  grossissement.  Les  expériences  de  ce  savant  sont 
consignées  dans  les  Transactions  de  la  société  rojrale  d’É- 
dimbourg,  1791.  Nous  ne  pouvons  donner  ici  qu’un  extrait 
de  son  travail. 


475.  — Le  docteur  Blair  observa  le  premier  que  deux 
lentilles  doubles  achromatiques  dont  les  réfractions  sont  les 
mêmes  , mais  dont  les  pouvoirs  dispersifs  sont  différents  , 
produisent  des  franges  secondaires  d’inégale  largeur.  11 
en  conclut  qu’en  employant  deux  semblables  lentilles , le 
rayon  émergerait  sans  dévier,  à cause  de  l’égalité  des  réfrac- 
tions , et  que,  les  spectres  de  première  espèce  étant  détruits, 
il  ne  resterait  plus  qu’un  spectre  secondaire  égal  à la  diffé- 
rence de  ceux  des  deux  lentilles.  En  raisonnant  donc  ab- 
solument de  la  même  manière  que  pour  corriger  les  spectres 
primaires  (art.  4*6  et  427) , si  l’on  augmente  la  réfraction  to- 
tale de  la  premiè#  lentille  double  A,  qui  donne,  toutes  choses 
égales  d’ailleurs,  \e  moindre  spectre  secondaire,  sa  couleurse- 
condaire  croîtra  également  jusqu’à  ce  qu’elle  devienne  égale  à 
celle  de  la  seconde  B.  Partant  de  ce  principe,  le  docteur  Blair 
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forma  avec  deux  fluides  a et  b (deux  huiles  essentielles,  telles 
que  la  naphte  et  l’huile  de  térébenthine,  dont  les  dispersions 
sont  très  differentes  ) une  lentille  composée  A (fig.  109), 
convexe  et  achromatique  , qui  réfractait  plus  fortement  les 
rayons  verts  que  les  rouges  et  les  violets  réunis.  11  construisit 
ensuite  avec  du  verre  et  l’huile  la  plus  dispersive  b une  se- 
conde lentille  B , concave  et  aussi  achromatique,  c’est-à-dire 
exempte  de  spectres  primaires.  Dans  celle-çi  les  rayons  verts 
étaient  aussi  plus  réfractés  que  les  rouges  et  les  violets  ré- 
unis; mais  ils  l’étaient  à un  plus  haut  degré,  proportionnelle- 
ment à la  déviation  totale  , que  dans  la  première  combinai- 
son A. 

Quand  il  eut  donc  assemblé  ses  deux  lentilles,  comme  dans 
la  fig.  109,  la  réfraction  de  la  lentille  convexe  l’emporta  sur 
celle  de  l’autre  , tuais  les  spectres  secondaires  furent  détruits 
entièrement.  Le  docteur  Blair  affirme  que  les  expériences  les 
plus  rigoureuses  ne  peuvent  faire  apercevoir  la  moindre  trace 
de  coloration  quand  on  se  sert  de  pareilles  lentilles  : il  en 
conclut  que  la  compensation  a lieu  non  seulement  pour  le 
vert , le  rouge  et  le  violet , mais  encore  pour  toutes  les  autres 
couleurs,  puisque  le  bleu  et  le  jaune  disparaissent  également. 
Ôn  peut  supprimer  le  verre  plan  qui  sépare  les  lentilles  , en 
les  plaçant  l’une  contre  l’autre , comme  dans  la  fig.  1 10. 

« *J  »•  * ‘ •"  • 

476.  — C’est  en  s’occupant  de  semblables  recherches  que 
le  docteur  Blair  reconnut  la  possibilité  de  former  des  combi- 
naisons binaires,  de  même  réfraction  totale,  dont  les  spectres 
secondaires  sont  de  couleurs  apposées,  c’est-à-dire  que  l’or- 
dre des  couleurs  de  ces  spectres  est  renversé.  En  d’autres 
termes,  tandis  que,  dans  certaines  combinaisons,  les  rayons 
verts  sont  plus  réfractés  que  les  rayons  rouges  et  violets  , ils 

le  sont  moins  dans  d’autres. 

‘ 

Il  trouva,  par  exemple,  que  les  rayqns  verts  se  trouvent 
parmi  les  moins  réfrangibles  dans  les  spectres  formés  par  la 
plupart  des  milieux  trèsdispersifs  contenant  des  solutions  mé- 
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talliqucs,  tandis  qu’on  observe  le  contraire  à l’egard  d’autres 
milieux  doués  d’un  pouvoir  dispersif  assez  conside'rablc.  L’a- 
cide muriatique  est  du  nombre  de  ces  derniers:  ainsi,  dans  les 
combinaisons  du  verre  avec  cet  acide,  les  couleurs  de»  spec- 
tres secondaires  sont  disposées  dans  un  ordre  inverse  de  celui 
que  produisent  les  combinaisons  du  verre  avec  les  huiles,  ou 
du  crovvn  avec  le  ilint-glass.  Si  l’on  veut  former  un  objectif 
au  moyen  de  deux  combinaisons  binaires,  en  suivant  la  mé- 
thode décrite  à l’article  précédent , les  deux  lentilles  doivent 
cire  convexes;  mais  il  n’en  résulte  aucun  avantage  particu- 
lier. Le  docteur  Blair  a considéré  cette  propriété  sous  un  au- 
tre point  de  vue,  en  cherchant  si,  par  ce  moyen  , l’on  ne 
pourrait  pas  se  passer  tout-ù-fait  d’un  troisième  milieu , et 
produire  une  réfraction  exempte  de  toute  couleur  secondaire 
en  n’employant  que  deux  milieux.  11  paraît  que  l’ordre  et  la 
distribution  des  couleurs  du  spectre  dépendent  entièrement 
de  la  composition  chimique  du  milieu  , aussi-bien  que  la  ré- 
fraction totale  et  le  pouvoir  dispersif.  Ainsi,  en  faisant  varier 
la  proportion  des  ingrédients  d’un  milieu,  l’on  pourrait  peut- 
être,  sans  altérer  notablement  la  dispersion  et  la  réfraction 
totale  , produire  un  milieu  composé  dans  lequel  les  sept  cou- 
leurs occuperaient  des  espaces  d’une  grandeur  déterminée 
par  une  certaine  loi  (en  ne  s’écartant  pas  trop  des  limites 
naturelles).  ' 

D’après  ce  que  nous  avons  déjà  vu,  si  l’on  pouvait  compo- 
ser un  milieu  dont  l’échelle  de  dispersion  ou  la  loi  de  distri- 
bution des  couleurs  fut  la  même  que  celle  du  crown-glass  , 
tandis  que  la  dispersion  absolue  serait  tout-à-fait  différente  , 
ou  fabriquerait  des  objectifs  doubles  qui  ne  laisseraient  plus 
rien  à désirer  : c’est  à quoi  l’on  parvient  en  profitant  de  la 
propriété  de  l’acide  muriatique,  dont  nous  venons  de  faire 
mention. 

L’on  a remarqué  que  la  présence  d’nn  métal  (de  l’anti- 
moine, par  exemple)  dans  un  fluide  donne  à celui-ci  un  très 
grand, pouvoir  réfringent  et  dispersif , et  qu’en  même  temps 


/ 
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augmente  de  beaucoup  la  partie  du  spectre  la  plus  ré- 
frangiblc,  par  rapport  aux  autres  couleurs.  D’un  autre  cftlé , 
l’acide  muriatique  paoduit  l’effet  contraire.  Le  docteur  Blair 
en  conclut  qu’en  combinant  l’acide  muriatique  avec  des  so- 
lutions métalliques,  dans  des  proportions  à déterminer  par 
l’expérience,  on  pourrait  obtenir  un  fluide  qui  jouirait  de  la 
propriété  désirée  : c’est  à quoi  il  parvint  effectivement  apres 
quelques  essais.  Les  métaux  dont  il  se  servit  sont  l’antimoine 
et  le  mercure.  Pour  y introduire  une  quantité  suffisante  d’a- 
cide murintique,  il  employa  l’antimoine  à l’état  de  muriate 
dissous  dans  l’eau  , et  se  servit  d’nne  solution  de  sel  ammo- 
niac, qui  est  un  composé  d’ammoniac  et  d’acide  muriatique, 
pour  dissoudre  le  sublimé  corrosif  ( muriate  ou  perchlorure 
de  mercure)  en  plus  grande  quantité  qu’avec  l’eau  seule- 
ment. En  ajoutant  de  l’acide  muriatique  libre  an  composé 
connu  sous  le  nom  de  beurre  d antimoine  (chlorure  d’anti- 
moine), ou  du  sel  ammoniac  à la  solution  mercurielle,  il 
réussit  complètement  à former  un  spectre  dont  les  rayons 
suivaient  exactement  la  loi  de  dispersion  du  crown-glassj  il 
parvint  même  à détruire  à volonté  les  spectres  secondaires. 
11  ne  lui  restait  plus  qu’à  construire  un  objectif  d’après  ses 
principes  : tel  est  celui  que  représente  la  fig.  j 1 1 . Quoiqu’il 
se  fît  deux  réfractions  aux  surfaces  communes  entre  le  li- 
quide et  le  verre,  l’aberration  chromatique  était  totalement 
détruite , à ce  que  nous  assure  le  docteur  Blair,  et  les  rayons 
colorés  s’écartaient  de  leur  direction  en  ligne  droite,  avec  la 
même  régularité  que  dans  la  réflexion. 

477.  — Le  doctenr  Blair  a poussé  si  loin  scs  intéressante» 
expériences  , qu’il  croit  pouvoir  construire  un  objectif  de 
neuf  pouces  de  longueur  focale  et  de  trois  pouces  d’ouver- 
ture; ce  qu’assurérnent  aucun  artiste  ne  songerait  à faire  avec 
des  lentilles  de  verre.  Nous  terminerons  ce  que  nous  avions 
à dire  des  travaux  de  ce  physicien  en  répétant  un  vœu  émis 
dans  une  semblable  occasion  par  le  doctenr  Brcwster,  qui  a 
si  dignement  dépassé  la  limite  tracée  par  son  prédécesseur 


]>ar  svajrcclivrpbc*  ffi&Je,*  ■ pouvons  dispersifàt  Ce  savant  deV 
sirail  que  celle  partie  du  l'optique  fixât  l'attention  d’artistes 
liubilcs,  qui  confirmassent  les  découvertes  du  docteur  Blair 
par  deaexpénencesfaites  avec  tout  le  soin  convenable.  Si  l’on 
parvenait  à composer  des  milieux  solides  doués  de  propriétés 
semblables  à celle*  des  liquides  dont  nous  venons  de  parler, 
le  télescope  deviendrait  un  nouvel  instrument. 

«à  n notre o o 1 nBOi  in  ^lUdtnoo  rurjl  in  laftxii*  «nta  «aiii: 
478.  — Les  expériences  du  docteur  Blair  conduisent  à 
cette  conclusion  remarquable , qu’A  la  surface  commune  de 
deux  milieux  un  rayon  blartc  peut  se  réfracter  sans  disper- 
sion. En  effet , u et  u!  étant  les  indices  de  réfraction  des  rai- 
mitnp  arnèUfiiricnii jrfjl  ab  n ni  TSauiux?! 

lieux  pour  une  certaine  couleur,  telle  que  le  rouge  extreme, 
1 nu  s Jiu’i  ’ 0 
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15  - ' fi  n 

'Su  et  — i- 


__  _P_ 
P' 
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et  qpc  cctfc  relntjon  sublisterpopr  tout  le  spectre,  c’est-à-dire 
si  les  accroissements  des  indices  de  réfraction,  à partir  du 
ronge  verslo  violttysont  proportionnels  aux  yidices  memes, 
l’indice  de  réfraction  relatif  sera  le  même  pour  toutes  lus 
couleurs,  et  la  dispcisiopoi’aora'paà  lieu.  De  là  résulte  entre 

les  indices  de  réfraction  et  de  dispersion  la  relation  sui- 

v t n ’.T  1 1 ’•  1 ' c )•>  . ;-i-  ■/>  iii . rr  • • ...  • 

vante  : 

.île  > -il  1 1 t ! 1 r ■ r 


De  plus,  l’écliclle  de  dispersion  doit  être  lanic-uio  pour  les 
deux  milieux.  Suivant  quêtes  dispersions  s’écarteront  en  plus 
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ou  en  moins  de  la  loi  précédente,  les  rayons  violets  seront 
plus  ou  moins  réfractés  que  les  rouges  à la  surface  commune 
des  deux  milieux. 

Nom  passerons  maintenant  à la  solution  d’nn  problème 
d’une  grande  importance  pour  la  pratique,  en  ce  qu’il  permet 
d’achever  la  destruction  des  couleurs  dans  un  objectif  déjà 
à peu  près  achromatique , en  éloignant  plus  ou  moins  les  len- 
tilles sans  altérer  ni  leurs  courbures  ni  leurs  longueurs  fo- 
cales. 

• h '"!i<inai«  • •>  I it  * r.1  A • . cil  .'u  i i . . .1  . .1  ..,<» . 

* - 1**. , -.1"  ► »*».<  t t*  *1  . f • 1 ».  , » . . ' l,i  . 

479.  — Exprimer  la  condition  de  l’achromatisme  quand 
les  deux  lentilles  se  trouvent  à une  certaine  distance  t 
l’une  de  l’autre.  ■ 

Reprenant  la  notation  des  art.  25i  et  268,  nous  avons 

/>  = L'-f  D,  -*  > 

r 


f'  = L-  + 


1 — J"  t » 
1 /»  = î L' 


et 


(»  — f tf 


= 8L». 


8 L' 


[1  — / (L'-j-D)]1' 


En  outre,  pour  que  la  combinaison  soit  achromatique , il 


faut  avoir 


*/,T  sbs  oj 


et  puisque  t et  D sont  constants , et  que  L’  et  L*  ne  varient 
qu’en  conséquence  des  accroissements  des  indices  de  réfrac- 
tion pt'  et  l’on  a 


ÎL'  = (R'-R')5  u'  — w-ëL  Lk=  p'  L', 

. p'  — 1 

et  pareillement 


>>•  < 1 .*■  • •... 

8 L*  = J*  L»; 


»9 
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de  manière  qu’en  substituant , il  vient 

i,.,i  [,■■—<(  L'  -f-  D)  ]’  + 4 = o. 

• P ^ 

Ki  . »#*Om  / • 1 * . 

480.  — Telle  est  la  condition  de  l’achromatisme.  Comme 
elle  dépend  de  D,  l’on  voit  que,  si  les  lentilles  ne  se  touchent 
pas  , l’objectif  ne  sera  plus  achromatique  pour  des  objets 
rapprochés,  lors  même  que  la  coloration  serait  tont-à-fait 
nulle  pour  des  objets  éloignés  : l’œil  ne  peut  donc  être  achro- 
matique pour  des  objets  placés  à des  distances  quelconques  , 
car  ses  lentilles  étant  très  épaisses  par  rapport  à leurs  lon- 
gueurs focales,  les  surfaces  qui  ne  sont  pas  en  contact  se 
trouvent  séparées  par  des  intervalles  considérables. 

481.  — Dans  le  cas  de  rayons  parallèles,  l’équation  de- 
vient 

p"  L"  ( 1 — / L'  y = — p'  L'; 

d’où  l’on  peut  conclure  l’intervalle  t entre  les  lentilles  quand 
on  connaît  les  pouvoirs  réfringents  et  dispersifs.  La  valeur 
de  t est  alors 


482.  — Si  les  lentilles  se  suivaient  immédiatement,  la  con- 
dition de  l’achromatisme  serait 


comme  nous  l’avons  déjà  fait  voir.  Chaque  fois  donc  que 
cette  fraction  est  moindre  que  l’unité  , c’est-à-dire  chaque 
fois  que  L",  pouvoir  de  la  lentille  concave  de  flint-glass  (que 
nous  supposons  ici  être  la  seconde),  est  trop  grand,  ou  quand 
la  couleur  est  plus  que  corrigée,  pour  nous  servir  de  l’expres- 
sion des  opticiens , l’on  peut  achromatiser  l’objectif  ou  re- 

! ' (.•  • 
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médier  à l'excès  de  correction  , sans  retailler  les  verres  , en 
éloignant  un  peu  les  lejUüles.  Dans  ce  cas,  en  ell'et,  la  quan- 
tité sous  le  radical  est  rftoindre  que  l’unité,  et  par  conséquent 
t est  positif,  condition  sans  laquelle  la  réfraction  ne  pourrait 
avoir  lieu  de  la  manière  que  nous  avions  supposée. 

*.  . 

485.  — De  plus,  ceci  nous  procure  un  moyen  pratique  très 

facile  de  nous  assurer,  avec  la  plus  grande  précision,  du  rap- 
port de  dispersion  des  deux  milieux.  Supposons  que  la  len- 
tille convexe  de  crown- glass  soit  un  peu  plus  que  corrigée 
par  un  verre  concave  de  flint-glass,  et  que  les  couleurs  soient 
détruites  par  la  séparation  des  lentilles,  on  mesurera  les 
1 1 

p et  U- 

rapport  de  dispersion  n sera  alors 


longueurs  focales  et  ^ et  l’intervalle  t : la  valeur  du 


_ _ 

p» 


L» 

L’ 


( « - t L')’. 


^ III.  — De  V absorption  ou  de  V extinction  de  la  > 
lumière  par  des  milieux  non  cristallisés. 

Tous  les  milieux  absorbent  la  lumière  ; ils  absorbent  inégalement  les 
couleurs.  — Expérience.  — Loi  de  la  transmission.  — Loi  de  l’ab- 
sorption d’un  milieu  figurée  par  une  courbe.  — Dernière  teinte  d’un 
milieu  absorbant.  — Les  teintes  varient  avecd'épaisaeur  ; exemple  nu- 
mérique.  Pouvoir  éclairant  relatif  dès  rayons  du  spectre.  — Milieux 

rouges,  milieux  verts,  milieux  dichromaliques,  miVietfi  blèus. — Iso- 
lation du  violet  extrême.  — Milieux  pourpres , milieux  combinés.  — < 
Isolation  d’un  rayon  homogène  de  couleur  rouge  extrême.  — ■ La  cha- 
leur influe  sur  le  pouvoir  absorbant.  — II  y a des  personnes  qui  ne 
voient  que  deux  couleurs.  — Hypothèse  de  Mayer.  — Modification  de 
l’échelle  de  Mayer.  — Teintes  blanches,  grises,  neutres,  rouges,  jau-  - 
nés,  bleues,  brunes,  pourpres  et  vertes.  —-La  même  couleur  peut  ré- 
sulter de  diverses  combinaisons  de  celles  du  smeijtre.  — Hypothèse  du 
docteur  Young.  — Exemple  mimétique.  — Phénomènes  produits  par 
des  flammes  colorées.  — flammes  de  combustibles  qui  brûlent  faible- 
ment; flammes  de  combustibles  en  état  d’ignilion  complète  ; flammes 
colorées  par  des  sels.  — La  couleur  dépend  surtout  de-la  base  des  Sels. 

...  ,.  1 . ■•  * , wv,  *>u*i  » 1 \<\  t.  i.i.Jîipîl 

484.  — La  transparence  est  la  propriété  dont  jouissent 
1.  *9- 
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certains  milieux  d’être  perméables  à la  lumière,  c’est-à-dire 
df,Ja  leurs  molé^las.  Un  milieu  est  plus 

OU  tr-antparent  /suivant  qne*a  quantité  de  lumière 

Aqksnaet  est  plus  ou  moins  «onsidérable  par  rapport  é 
celle,  qn’al  reçoit.  Parmi  tous  les  milieux  pondérables  , nous 
u’gn,  connaissons  aucun  dont  la  transparence  soit  parfaites 
Loupant  sUpposeequ’une  partie  «les  rayons  est 'réfléchie  par 
lep  mqUWileft quîella  rencontre  sur  son  passage;  ou  si  cette 
explication  paraît  trop  grossière  pour  l’état  actuel 
scycuac,  l’on  petit  dire  que  cea  rayons  sont  arrêtés  on  détour- 
nés, p«r,  les  forces  qui  résident  dans  les  atomes  dont  les  corps 
«Mit  fermés,,,  i-.uilm  vu*  •*»  ••  -•  »•"* 

L’expérience  nous  apprend  que  les  milieux  les  plus  rares 
et  les  pin*,  diaphanes,  tels  que  l’air,  l’eau,  le  verre,  etc.,  étei- 
gnent graduellement  le  rayon  lumineux  qui  les  pénètre,  et- 
que,  si  leur  épaisseur  est  assez  considérable,  ils  l’aflisiblissent 
au  point  de. ne  plus  faire  impression  sur  nos  organes.  Ainsi, 
sqr,  le  commet  des  hautes  montagnes  , le  nombre  des  étoiles 
visibles  à l’œil  nu  est  beaucoup  plus  grand  que  dans  la  plai- 
ne , la  faible  clarté  des  plus  petites  étant  trop  diminuée  par 
les  ço^iches  inférieures  de  l’atmosphère  pour  affecter  encore 
nopre  vue.  De  même,  plusieurs  objets  cessent  d’étre  visibles  à 
de  grande;  profondeurs  sous  une  eau  parfaitement  limpide. 

Plbers  va  jusqu’à  supposer  que  le  même  phéno- 
mène a liçu  pour  les  milieux  impondérables  (si  toutefois  il  est 
exi^e,i,qqi 5 emplissent  les  espaces  célestes , et  le  regarde' 
comme. ,1a .cause  du  petit  nombre  d’étoiles  (de  cinq  à dix1 
millions)  que  nous  pouvons  «percevoir  avec  les  plus  forts  1 
télescopes.  .11  e>t,  probable,  qu’on  sera  long-temps  avant  de 1 
pouvoir  confirmer  ou.féfutcr  celte  singulière  opinion. 

ç.nv  (.  /fl!  - il.ia-fin  "fl  Ill.fTT  IIC.-J  II».  U"t>  lo.-* 

485,  S’fl  n’jgst, point,  dfns  la  nature,  de  corps  entière- 
ment diaphanes  t i^hq’eflV  éSt  pas  non  plus,  d’absolument 
opaques:  (’un  des,  métaux  lgs  plus  denses  , l’or,  réduit  en  . 
feuilles  assez  minces,  laisse  passer  Ja. lumière,  11  est  prouvé 
d’ailleurs,  parla  couleur  de  la  lumière  transmise,  qui  est 


verte,  même  quand  les  rayons  incident*  «ont  incolores,-  que 
les  rayons  traversent  la  substance  même  dn  métal et  non 
des  trous  ou  des  fentes  imperceptibles.  Le  plus  opaque  de 
tous  les  corps,  le  charbon,  devient  un  des  pins  transparents 
quand  son  e'tat  d’agrégation  vient  à changer,  comme  dans 
le  diamant.  Tout  corps,  quoique  de  couleur  très  foncée  et 
opaque  en  apparence,  ne  devient  coloré  qulaot&nt  que  les 
rayons  qui  le  rendent  visible  ont  pénétré  sa  substance  : car, 
s’ils  n’étaient  que  réfléchis  à sa  surface,  ils  paraîtraient  blancs. 

Si  les  couleurs  des  corps  no  dépendaient  que  des  surfaces; 
l’amincissement  de  ces  corps  ne  pourrait  influer  sur  létrrèolo- 
ration.  Mais  cette  hypothèse  s’éloigne  tellement  de  la  vérité, 
que  tous  les  corps  colorés,  quelque  foncée*  que  soient  leurs 
teintes,  paraissent  d’une  couleur  plus  pâle  lorsque  leur  épais- 
seur vient  à diminuer  : ainsi  les  poudres  de  tons  les  corps 
colorés , ou  les  traces  qu’ils  laissent  quand  on  les  frotte  sur 
un  corps  d’une  dureté  plus  grande  que  la  leur,  sont  toujours  i 
d’une  couleur  moins  foncée  que  celle  des  corps  en  masse. 

tfin  i4  irfftli  . w i ’ ’ •<  | rolq  if  b blicb  ofchcl  fil  ,»n 

/,86.  — Cette  diminution  graduelle  de  lMntebsrté  des 
rayons  transmis  à travers  un  milieu  d’une  transparence  im- 
parfaite s’appelle  absorption.  Jamais  les  rayons  de  différente 
couleur  n.’en  sont  également  affectés  : c’est  de>  cette  inégalité  ' 
que  dépend  la  couleur  des  corps  vus  au  moyen  de  ïa'lumiër1^ 
transmise.  Un  rayon  blanc  qui  traversé  un  milièu  pifrfaifè-  1 
ment  diaphane  devrait,  à son  émergence,  aVdié’.tdu^seS'élé- 
ments  colorés  dans  la  même  proportion,  parce èjue  la  luflilèré' 
réfléchie  par  ses  demc  surface*'  est  iiicoloreyimais  èetté'Màn-  ’ 
cheur  absolue  dans  le-ràÿdti  trahsmî*'né“s,bMèéW'jbdW?sfJy‘1 
les  milieux  sont  donc  inégalement  perméables  aux  divers 
rayons  colorés.  Chaqtiersÿon'da  spéCtfe ' à ‘'s6W'‘tndic'e  ’Ae 
transparence  particulier  poUi“châquè  li#ilféu  :rè9t'îiliid/t«  ^ He'1 
même  que  celui  de  réfraction  ; mi- fc  ’hiiVâ rft  W'èiohlfcnf  ’flèÿ 
rayons-et  1*  nature  des  milieux,  i " 1 

,ij  i.n.ooa  ai  «<j  . 

487.  — On  .obtient  la  preuve  la  plu*  convaincant*  de  c*. 
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pouvoir1  absorbant  qui  varie  pour  chaque  couleur,  en  regar- 
dant à travers  un  morceau  de  verre  d’aior,  produit  très 
commun1  dans  les  arts  , l’image  d’un  trait  lumineux  (comme 
une  fente  dans  le  volet  d’une  chambre  obscure),  que  l’on  a 
réfractée  à Itaide  d’un  prisme  dont  l’arète  est  parallèle  à ce 
trait,  et  qui  se  Trouve  dans  son  lieu  de  moindre  déviation. 
Si  le  verre  est  extrêmement  mince,  tous  les  rayons  paraissent 
au  travers;  mais  s’il  est  d’une  épaisseur  moyenne  ( ~ de 
pouce,  par  exemple  ) • , le  spectre  offrira  une  apparence  très 
singulière  r il  semblera  composé  d’une  multitude  de  taches 
séparées  par  de  largos  intervalles  entièrement  noirs;  ce  qui 
provient  de  l’extinction  de  la  lumière  qui  correspondait  à 
ces  intervalles.  En  employant  un  verre  moins  épais,  les  in- 
tervalles, au  lieu  d’être  noirs,  sont  faiblement  et  irrégulière- 
ment éclairés.  Si  l’épaisseur,  au  contraire,  vient  à augmen- 
ter, les  espaces  noirs  s’élargissent  jusqu’à  ce  qu’enfui  toutes 
les  couleurs  entre  le  rouge  et  le  violet  extrêmes  soient  com- 
plètement effacées.  ^ 

488.  — L’hypothèse  la  plus  simple  que  l’on  puisse  former 
sur  l’extinction  d’un  rayon  de  lumière  homogène  qui  tra- 
verse un  milieu  homogène  est  de  supposer  que,  pour  chaque 
tranche  d’égale  épaisseur,  le  rayon  perd  la  même  partie  ali- 
quote  de  l’intensité  qu’il  avait  au  moment  de  son  incidence 
sur  cette  tratiche.  Ainsi,  en  supposant  que  1 ,000  rayons  rou- 
ges pénètrent  un  certain  verre,  et  qu’il  s’en  éteigne  100  en 
traversant  un  dixième  de  pouce  * il  en  restera  900  à celte 
profondeur;  s’il  s’éteint  encore  un  dixième  de  ceux-ci,  ou 
90,  au  passage  à travers  le  second  dixième,  il  n’en  restera 
plus  que  810,  dont  un  dixième,  ou  8i , s’éteindra  en  traversant 
le  dixième  suivant  : de  manière  que  729  seulement  échap- 
peront à l’absorption , et  ainsi  de  suite.  En  d’autres  termes  , 
la  quantité  des  rayons  non  absorbés  , en  traversant  une 
épaisseur  quelconque  t , diminuera  en  progression  géométri-  ' 
que,  tandis  que  t croîtra  par  degrés  égaux.  En  représentant 
donc  par  l’unité  le  nombre  totaltles  rayons  incidents,  et  par 


, 1 

393 

y le  nombre  de  ceux  qui  échappent  à l’absorption  après 
avoir  traverse  l’unité  d’épaisseur  , y1  sera  le  nombre  des 
rayons  non  absorbe's  pour  une  e’paisscur  quelconque  t. 

Cette  théorie  suppose  seulement  que  les  rayons  n’acquiè- 
rent  pas  , en  traversant  une  tranche  , une  facilite'  nouvelle 
pour  pénétrer  les  autres.  En  outre,  y est  nécessairement 
moindre  que  l’unité  , et  dépend  à la  fois  de  la  nature  du 
rayon  et  de  celle  du  milieu. 

Il  suit  de  là  qu’en  désignant  par  C le  nombre  des  rayons 
rouges  d’égale  intensité  qui  composent  un  rayou  blanc  , par 
C'  celui  des  rayons  qui  les  suivent  dans  l’ordre  de  réfrangi- 
bilité, et  ainsi  de  suite,  le  rayon  blanc  aura  pour  expres- 
sion 

C -|^  C'  — |—  C"  -J—  etc.  , 


et  le  rayon  transmis  ù travers  l’épaisseur  t , 


5U1\?V4*» 

■Il  ttrif 


C : y + C'  .•  y"  -f  C*  . y»  + etc.  , 

chaque  terme  dénotant  l’intensité  du  rayon  auquel  il  corres- 
pond, ou  le  rapport  de  cette  intensité  avec  celle  de  ce  rayon 
avant  qu’il  n’entrât  dans  le  milieu. 

' K'  a nqr&mtrô'f  m; 

489.  — 11  est  évident,  d'après  la  forme  de-cclte  expres- 

sion, que,  à strictement  parler,  il  ne  peut  jamais  y avoir 
d’extinction  totale  pour  une  épaisseur  finie  du  milieu  ; mais, 
si  la  fraction  y est  assez  petite,  une  épaisseur  médiocre  suffira 
pour  rendre  tout-à-fait  insensible  la  fraction  jJ.  Dans  le  cas 
précédent,  où  un  dixième  de  pouce  d’épaisseur  éteignait  un 
dixième  des  rayons  rouges,  un  pouce  entier  ne  laisserait  pas- 
ser que  (~)‘°  ou  3o4  rayons  sur  mille  ; tandis  qu’une  épais- 
seur décuple  ne  laisserait  échapper  que  = 0.0000266 , 

c’est-à-dire  moins  de  3 rayons  sur  100,000  : ce  qui  serait 
presque  la  même  chose  qu’une  opacité  parfaite. 

490.  — Soit  x l’indice  de  réfraction  d’un  rayon  quelcon- 
que par  rapport  à l’eau  t nous  pouvons  regarder  y comme 
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une  fonction  de  x.  En  élevant  *ur  la  ligne  R V ( fig.  lia), 
qui  représente  la  longueur  totale  du  spectre  produit  par 
l’eau,  le*  ordonnées  RR',  MN,  VV,  toutes  égales  entre 
elles  et  à l'unité;  puis  d’autres  ordonnées  Rr,  MP,  Ve,  re- 
présentant la  valeur  dey  pour  les  rayons  correspondants,  la 
courbe  r P v sera  le  lieu  géométrique  de  P,  et*peindra  aux 
yeux  l’intensité’ d’action  du  milieu  sur  le  spectre.  La  droite 
R'NV’  offrira  l’emblème  d’un  milieu  d’une  transparence 
parfaite.  En  supposant  toujonrs  l’épaisseur  du  milieu  repré- 
sentée par  i , et  § 

•U ■>  ■’  '*|vn  o«  Jaj;«iiob,u:i  looiniub  aiiat  «I  nuajuoj  >q 

M P'  : M P :«  M P s M N , | 

M P»  : M P'  ::  M F : M P , etc. , V 

1 ' . • • - .*■•••* 

les  lieux  de  P',  P»,  etc. , seront  les  courbes  qui  représenteront 
les  quantités  de  lumière  transmises  à travers  les  épaisseurs  2, 
3,  etc.  ; et  ainsi  de  suite,  pour  une  épaissenrquclconque,  mê- 
me Su-dessous  db  1 comme  pour  la  courbe  gXJ  ü.  > 


4g  1.  — Quelle  que  soit  la  couleur  du  milieu,  tous  les 
rayons  sont  transmis  indifféremment  : car,  lorsque 

. ^ „ r;ï  Ti  | .<*,  J .1.  ïii  -i-  T-  ■ » 
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quel  que  soit  y,  et  la  çoui;be  g U u approche  infiniment  de 
la  droite  R' N V.  Aussi  tous  les  vçrrcs  de  couleur  paraissent 
blancs  lorsqu’on  le?  souffle  en  houfoiUejS  excessivement  min- 
ces : il  en  est  de  meme  de  l'écume  d’un  liquide  coloré.  , , . 

. • > 'ii.  ...i  *.  > iji:.i  ..fini  .'nom  imi  1 li  1 ■ . .11  . 1 • 'ii 

492.  — Si  un  milieu  laisse  passer  teb  rayons  plutôt  que 
tels  autres,  on  peut,  en  augmentant-son  épaisseur,  lui  donner 
une  teinte  aussi  foncée  que  Pon  voudra.  En  effet,  quelque 
faible  que  soitila  différence  entre  y et  l’unité , ou  eDtre  les 
valeurs  dey  pour  des  rayons  différents  , t peut  toujours  être 
pris  assez  grand  pour  que  rien  ne  limite  la  petitesse  de  y1,  ou 
•du  rapport  de  y'  à y".  • 
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493-  — Pour  les  milieux  d'une, couleur  très  (fonciie,,  tenu» 
les  valeurs  de  y sont  petites.  Si  olleft,dt^ienfciegah)S^jl^iflilieu 
affaiblirait  simplement  le  rag«m  IqmimmSifWW  le  *ojorer; 
mais  l’on  ne  connaît  j^sq^’i  pr^eitU.stfcu^ijBjilifiu  sem- 
blable. n u i.ivl  muq  t U xusli.v  el  Jaaiau*-  . , 

jHtft  ôi'idiiu  *)•>  ,‘1  -ili  Miipi  ||  Kiio^n  ii  iil  ;>l  ciol  v ‘I.x  8iliu<y.j 

494.  — Si  la  courbe  ; P v„ emblème  d’un  nr>ili<e;\t  pbsor- 

bpnt  . un  maximum  dans  npppoptie  qop}conqpe  du 

spep^p,  dans  le  vert,  par  «xemp^, ^(^0<qHelle  que  fût 
la  Droportion  des  autres  couleurs  par  rappoi^  à eejlcpci,  on 
pocnrait  toujours  la  faire  dominer  en  donnant  au  milieu  une 
épaisseur  suffisante!  La  dernière  teinte  du*  rrtilieu  ou  le  der- 
nier rayon  qu’il  pourra  transmettre  $era  d’u^e  couleur  par- 
faitement homogène,  et  doué  de  la  re’frangibilité  particulière 
à laquelle  correspond  l’ordonnée  maximum. |Anpsj,}<^  verres 
de  couleur  verte,  dont  l’eipblèmp  est  la  fig.|  i i5  , devien-  ' 
nent  de  plus  ep  plus  foncé,  qupn^jeurépaisseup  vient  à aug- 
menter, tandis  que  les  verpes  jaunes  ( fig.  114)  changent  de 
teinte  en  devenant  plus  épais  ; ils  brunissent  d’abord,  et  pas- 
sent ensuite  au  rouge. 

: • , •••ri  [lll  W|H  •IlMl’l  II  1)0*  Mil  'InjO  — . I,  , 
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495.  — Ce  changement  de  teinte  par  une  augmentation 

d’épaisseur  s’observp  jassez1  souvent)  çt , quoiqu’il  semble 
étrange  au  premier  abord,  ce  phénomène  n’est  qu’une  con- 
séquence nécessaire  idè  la  «ioëtidiië'jfitééfe'dënte. 'Si  lïbn  verse 
entre  deuï  plaijnès'de  Vett-fe  forrilànt  utt'angle  assez  aigu  une 
solution  de  vert  dë  VèsSiè-,  dû  ïnietilc  de  muriate  dë  chrome, 
et  qu'à  traveià'la  pa^ti^'dë’bë  p^iSilftë'là  plus  voisine  de  l’a- 
rète  l’on  regarde  un  morceau  de  papier  ou  un  nuage  blanc, 
cet  objet  paraîtra  d’un  beau,  vert  ; mais  si  lion  {ait  passer  le 
prisme  .devant  P«Bjl,  de  manière,» 'regarder  successivement  à 
travers  une  opaisscurlde  plus  en  plus  grande,  le  vert  devien- 
dra de  plus  en  plus  foncé,,  jusqu’à  ce  qu’il  se,  change  en  un 
brun  douteux,  qui  passe  bientôt  au  rouge  du  sang.  Pour  se 
rendre  compte  de  ce  phénomène , l’on  observera  que  les 
courbes  qui  représentent  l’absorption  affectent  les  formes  les 
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plus  irrégulières  , et  ont  souvent  une  Huile  de  maxima  cl  de 
mini  ma  qui  correspondent  à des  couleurs  différentes.  Les  li- 
quides verts  dont  nous  venons  de  parler  ont  deux  maxima 
distincts  (fig.  1 15) , dont  l’un  correspond  au  rouge  extrême 
et  l’antre  au  vertj  mais  les  longueurs  absolues  de  ces  maxima 
sont  inégalés,  le  rouge  surpassant  le  vert.  Com'mê  les  rayons 
rouges  éclairent  très  faiblement,  le  vert,  qui  a beaucoup  de 
vivacité,  affecte  l’oeil  davantage  et  prédomine  d’abord  : ce- 
pendant la  présence  de  ces  rayons  rouges  se  fait  déjà  sentir 
avant  que  l’épaisseur  soit  devenue  assez  grande  pour  étcjjpdrc 
entièrement  les  rayons  verts.  Tel  est  le  cas  représenté  par  les 
courbes  inférieures  de  la  fig.  1 15. 

Pour  rendre  ce  raisonnement  plus  sensible  par  un  exemple 
numérique , supposons  que  l’indice  de  transparence  ou  la 
valeur  de  y pour  le  muriatc  de  chrome  égale  0.9  pour  les 
rayons  rouges  extrêmes,  0.1  pour  le  rouge  ordinaire,  l’orangé 
et  le  jaune  ; o.5  pour  le  vert,  et  0.1  pour  le  bleu,  l’indigo  et 
le  violet.  Supposons  de  plus  un  rayon  de  lumière  blanche 
composé  de  10,000  rayons  colorés  egalement  éclairants  dans 
la  proportion  suivante  : 


Rouges  extrêmes  . 

200 

\ 4-  * 

Rouges  et  orangés  . . 

i3oo 

Jaunes  ...  ... 

5ooo 

.1 

Verts 

2800 

t 

Bleus 

1200 

Indigo 

IOOO 

Violets  . . . . . 

5oo 

. » 

Après  avoir  traversé  une  épaisseur  = 

1 , les  rayous  trans 

mis  seront  au  nombre  de 

• •*  .* 

Rouges  extrêmes . . . 

180 

Rouges  et  orangés  . 

i3o 

Jaunes 

5oo 

Verts 

0 

0 

’ 

Bleus - . . 

120 

» 


»97 


Indigo 100 

Violets 5o 


Après  avoir  traverse  la  seconde  unité  d’e’paisseur , il  en 
restpra  . .... 


Jiouges  extrêmes  . 

îb's. 

Rouges  et  orangés  . 

i5 

Jaunes 

5o 

Verts 

700 

Bleus 

v 1 

Indigo 

10 

Violets 

5 

Après  leur  passage  à travers  la  troisième,  quatrième,  cin- 
quième et  sixième  unité' , 


> 

3*. 

4’- 

5’. 

6*. 

Rouges  extrêmes  . 

. 146 

1 3 1 

I l8 

10G 

Rouges  et  orangés. 

. /I 

O 

O 

0 

Jaunes  .... 

O 

O 

0 

Verts 

. 55o 

175 

87 

45 

Biens ..... 

. 1 

O 

O 

0 

Indigo  .... 

I 

O 

O 

0 

Violets  .... 

• O 

O 

O 

0 

Ce  qui  montre  que  le  vert  l’emporte  beaucoup  sur  les 
autres  couleurs  après  la  première  transmission.  Il  domine 
encore  gprès  la  deuxième  ; mais,  après  la  troisième,  le  ronge 
s’y  mçi&fp  assez  grande  quantité  pour  que  la  pureté  de  la 
teintqdfl£goit  visiblement  altérée.  A la  quatrième  transmis- 
sion, peut  regarder  toutes  les  autres  couleurs  comme 
entièrement  absorbées , et  il  ne  reste  plus  qu’une  teinte 
sombre  entre  le  rouge  et  le  vert;  le  rouge  devient  de  plus 
en  plus  dominant  après  les  transmissions  suivantes,  jusqu’à 
ce  qu’on  ne  puisse  plus  le  distinguer  du  rouge  homogène 
donné  par  l’extrémité  du  spectre.  . .< 
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4g6.‘— ' tt  est  indiffèrent,  pour  U conclusion  que  l’on  doit 
en  tirtf  i'"dc  supposer  que  les  parties  les  plus  sombres  du 
spectre'  soient  éclairées  par  un  plus  petit  nombre  de  rayons 
qnele  reste,  ou  par  un  nombre  égal  de  rayons  moins  écla- 
tants1; mais  la  première  hypothèse  a sur  latSeconde  l’avan- 
tage de  se  prêter  aux  e'valuations  numériques,  Dans  l’exem- 
ple précédent , les  nombres  étaient  pris  au  hasard  ; mais 
Fraunhofor  a fait  une  série  d’expériences  pour  déterminer 
numériquement  le  pouvoir  éclairant  de  tous  les  rayons  du 
spectre  : il  avait  construit  à cet  effet  la  courbe  fig.  1 16,  dont 
chaque  ordonnée  représente  le  pouvoir  éclairant  du  rayon 
au  point  où  elle  est  élevée,  ou  le  nombre  de  rayons,  doués  de 
cette  réfrangibilité  particulière,  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition de  la  lumière  blanche.  Si  nous  voulions  avoir  égard  à 
cette  inégalité  du  pouvoir  éclairant  dans  notre  construction 
géométrique,  nous  devrions  figurer  la  lumière  blanche,  non 
par  une  ligne  droite  , comme  dans  les  fig.  H2,ii5etn4, 
mais  par  une  courbe  semblable  à la  fig.  i iG,  et  faire  dépen- 
dre les  autres  courbes  de  celle-ci , en  suivant  les  règles 
tracées  plus  haut.  Mais  comme  l’unique  usage  de  ces  con- 
structions est  de  peindre  à la  vue  avec  beaucoup  de  clarté 
l’intensité  d’action  d’un  milieu  sur  le  spectre,  cette  modifica- 
tion serait  plutôt  désavantageuse  qu’utile. 


i / r ■ i * » <• 
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497.  — En  examinant  des  morceaux  de  verre  d’azur  de 
différente  épaisseur,  on  les  trouvera  d’un  bleu  pur  tant  qu'il» 
seront  assez  minces.  Quand  leur  épaisseur  augmentera  , ils 
prendront  une  teinte  rougeâtre  de  plus, en  pins  prononcée 
jusqu’au  rouge  foncé;  il  faut  néanmoins  une  "piirupg  1 — ■ 
sidérable  pour  produire  cet  effet.  En  examinant  JcjMktes  à 
l’aide  d’un  prisme,  l’on  trouvera  que  ce  milieu  a, fqfr  em- 
blème la  fig.  117,  et  que,  des  quatre  ordonnées  maxima, 
la  plus  grande  correspond  au  rouge  «Pttrêfae,  et  diminue 
avec  une  telle  rapidité  que  cette  couleur. est  presque  entiè- 
rement isolée.  L’ordonnée  maximum  qui  la  suit  correspond 
au  rouge  ordinaire , la  troisième  au  jaune  ordinaire  et  1« 
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dernière  au  violet,  les  ordonnées  croissant  d'une  manière 
continue  vers  l’extrémité  du  spectre.  Ainsi  ^ quand  on  em- 
v.  ploie  un  verre  d’azur  de  0.042  de  pouce  d’épaisscur,  l’cx- 
trémite' rouge  du.  spectre  so  divise  en  deux  parties,  dont 
l’une,  la  moins  réfractée;  forme  une  bande  bien  terminée  de 
lumière  ronge  parfaitement  homogène , se'parée  de  l’outre 
partie  ronge  par  unc'!arj*e  bande  noire.  Le  rouge  le  plus  ré- 
fracte' est  presque  aussi  homogène  que  la  couleur  précédente, 
et  sa  nuance  es/t  tout-à-fait  la  même,  sans  aucun  mélange 
d’orangé.  La  «réfraction  la  plus  forte  a lieu  très  près  de  la 
raie  noire  D dans  le  spectre  : une  ligne  noire  étroite  et  bien 
marquée  sépare  cette  couleur  du  jaune,  qui  forme  une  bande 
bien  terminée  et  d’un  éclat  très  pur,  dont  la  largeur  sur- 
passe celle  de  la  première  bande  rouge.  Le  jaune  est  séparé 
du  vert  par  un  intervalle  obscur,  mais  pas  entièremeut  noir; 
le  vert  est  terne  et  mal  terminé}  mais  le  violet  est  transmis 
presque  sans  perte.  Une  épaisseur  double  (0.084  de  pouce) 
arrête  le  rouge  de  la  seconde  éâpèce,  affaiblit  considérable- 
ment le  jaune,  et  le  confond  presque  avec  le  vert , qui  est 
aussi  très  altéré.  L’e'xtrême  rouge  conserve  néanmoins  tout 
son  éclat , et  le  violet  perd  très  peu  de  son  intensité.  Enfin  , 
l’épaisseur  devenant  très  grande , le  rouge  et  le  violet  ex- 
trêmes peuvent  seuls  traverser  le  verre. 

498.  — Parmi  les  milieux  diaphanes  que  l’on  rencontre  le 
plus  fréquemment,  il  faut  distinguer  ceux  dont  les  courbes- 
emblèmes  sont  telles  que  leurs  ordonnées  décroissent  régu- 
lièrement avec  plus  ou  moins  de  rapidité  depuis  le  rouge 
jusqu’au  violet,  c’est'-à1- dire  dont  le  pouvoir  absorbant 
par  rapport  aux  divers1  Mÿdhs' est  plus  ou  moins  en  raison 
directe  de  la  réfrangibilité  de  ces  mêmes  rayons.  Dans  les 
milieux  rouges  et  écarlates,  le  pouvoir  absorbant  croît  très 
vi^e  en  passant  du  rouge  au  violet;  il  croît  plus  lentement 
dans  les  milieux  jauhes,  orangés  et  bruns;  mais  dans  tous  il 
agit  avec  beaucoup  d’énergie  sur  les  rayons  violets,  qu’il 
éteint  complètement.  C’est  pourquoi  tous  ces  milieux  de- 
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Tiennent  rouges  quand  on  leur  donne  l'épaisseur  convena- 
ble ! tels  sont  les  verres  rouges,' ''écarlates  et  bruns;  le  vin  de 
Porto,  l’infusion  de  safran,  le  permuriate  de  fer,  le  muriate 
d’or,  l’eau-de-vie , etc. 

■ I . . 

499.  — La  plupart  des  milieux  verts  ont  un  seul  maxi- 
mum de  transmission  correspondant  aux  rayons  verts  dans 
le  spectre , et  leur  teinte  ne  devient  que  plus  pure  par  l’ac- 
croissement de  leur  épaisseur  : tels  sont  les  verres  et  les  sels 
de  cuivre , de  nickel , etc. , qui  sont  de  cette  cnuleur  ; ils  ab- 
sorbent les  deux  extrémités  du  spectre  avec  une  grande  éner- 
gie, le  rouge  plus  que  le  violet  cependant,  si  leur  nuance  ap- 
proche du  bleu  ; c’est  le  contraire  si  elle  approche  davantage 
du  jaune. 

11  y a des  milieux  dont  la  courbe -emblème  a deux  maxima, 
et  que  l’on  pourrait  en  conséquence  appeler  dichromatiques, 
puisqu’ils  ont  réellement  deux  couleurs  distinctes.  Dans  la 
plupart  le  maximum  vert  est  moindre  que  le  maximum 
rouge,  ce  qui  rend  le  vert  moins  pur  à mesure  que  l’épais- 
seur du  milieu  devient  plus  cousidérablê , et  lui  donne  alors 
une  teinte  livide  et  rougeâtre.  Cependant  cela  n’arrive  pas 
toujours.  Ces  milieux  sont,  entre  autres,  le  muriate  de  chro- 
me , la  solution  de  vert  de  vessie , le  mangane'siate  de  po- 
tasse , l’infusion  alkaline  des  pétales  de  la  pivoine  officinale 
et  de  plusieurs  autres  fleurs  rouges,  et  les  mélanges  de  li- 
quides rouges  et  verts,  ou  rouges  et  bleus. 

500.  — Les  milieux  bleus  sont  en  très  grand  nombre  et 
presque  tous  dichromatiques;  quelques  uns  ont  même  plu- 
sieurs maxima  dans  leurs  courbes-emblèmes  : mais  leur  ca- 
ractère distinctif  est  l’absorption  puissante  qu’ils  exercent  sur 
les  rayons  verts  et  rouges  les  plus  éclatants,  et  leur  peu  d’ac- 
tion sur  la  partie  la  plus  réfrangible  du  spectre.  Parmi  cçux 
dans  lesquels  ce  pouvoir  absorbant  paraît  croître  avec  le  plus 
de  rapidité  et  de  régularité,  depuis  le  violet  jusqu’au  rouge, 
l’on  peut  compter  les  solutions  bleues  du  cuivre  : tel  est  le 
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bleu  magnifique  que  l’on  tire  du  sulfate  de  cuivre  sa- 
ture' avec  excès  de  carbonate  d’ammoniac.  Le  violet  ex- 
trême paraît  devoir  traverser  une  e'paisscur  quelconque  de 
ce  milieu  ; et  cette  propriété,  jointe  à celle  d’être  inaltérable, 
le  rend  très  précieux  dans  les  recherches  d’optique.  Un  tube 
de  quelques  pouces  de  longueur,  rempli  de  cette  solution  et 
fermé  aux  deux  bouts  par  des  plaques  de  verre  , est  le  meil- 
leur appareil  pour  faire  des  expériences  sur  les  rayons  vio- 
lets. L’ammonio-oxalatc  de  nickel  transmet  les  rayons  bleus 
et  rouges  extrêmes,  mais  il  arrête  les  rayons  violets. 

Soi.  — Les  milieux  pourpres  absorbent  le  milieu  du  spec- 
tre, et  sont  par  conséquent  toujours  dichromatiques,  les  uns 
ayant  pour  dernière  teinte  le  rouge,  et  les  autres  le  violet  : 
tels  sont  les  verres  pourpres  et  cramoisis,  les  solutions  acides 
et  alkalines  de  cobalt,  etc.  On  pourrait  les  nommer  rouge- 
pourpres  ou  violet-pourpres  , d’après  la  couleur  de  leur  der- 
nière teinte. 

5oa.  — Quand  un  rayon  traverse  une  combinaison  de 
plusieurs  milieux,  l’absorption  totale  se  compose  de  celles  de 
chaque  milieu  en  particulier. 

Soient  x,  y,  z,  les  indices  de  transmissibilité  d’un  rayon 
donné  C par  rapport  aux  milieux  donnés  dont  les  épaisseurs 
sont  r,  s et  t : la  partie  transmise  sera 

C xr  y'  zl , 

• • • 

et  le  reste  du  rayon  de  lumière  blanche  ( en  faisant  abstrac- 
tion des  pertes  causées  par  la  réflexion  aux  deux  surfaces  ) 
sera  égal  à * 

C . xr  y3  z ‘ -j-  C'  . x1'  y”  z “ -f-  ete.  • 

On  voit  par  cette  expression  que  l’ordre  des  milieux 
est  indifférent,  et  qu’on  peut  par  conséquent  les  mêler  , 
pourvu  qu’il  ne  se  produise  pas  d’effet  chimique.  L’on  pçut 
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aussi,  en  employant  la  même  construction  par  laquelle  on 
passe  de  la  ligne  droite  (qui  figure  la  lumière  blanche)  à la 
courbe  - emblème  du  premier  milieu  , faire  de'river  de  la 
courbe  i une  autre  courbe  2 , et  ainsi  de  suite  ; l’on  obtien- 
dra de  cette  manière  une  infinité  de  courbes-emblèmes  cor- 
respondantes à des  teintes  différentes. 

5o5.  — En  profitant  de  la  remarque  préce’dcnte,  l’on 
peut  isoler  dans  un  état  d’homogénéité  presque  parfaite  une 
multitude  de  rayons  colorés  : ainsi , en  combinant  avec  le 
verre  d’azur,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  un  verre  rouge  ou 
brun  d’une  couleur  pleine  et  d’une  pureté  suffisante  , l’on 
composera  un  milieu  absolument  imperméable  à tous  les 
rayons  autres  que  les  rouges  extrêmes. 

La  réfrangibilité  de  ces  derniers  est  donnée  alors  avec  tant 
de  précision  qu’on  peut  la  prendre  pour  terme  de  compa- 
raison dans  toutes  les  recherches  d’optique  j avantage  d’au- 
tant plus  précieux  que  les  verres  qui  le  procurent  sont  très 
communs  dans  le  commerce,  et  se  trouvent  chez  tous  les  vi- 
triers. Si  l’on  ajoute  à une  semblable  combinaison  une  seule 
lame  de  verre  de  couleur  verte , il  en  résulte  une  opacité 
complète.  La  même  espèce  de  verre  nous  permet  encore 
d’isoler  les  rayons  jaunes  correspondants  au  maximum  Y 
dans  la  courbe  fig.  117,  en  la  combinant  avec  deux  autres 
verres,  l’un  vert  pour  détruire  les  rayons  les  moins  réfran- 
gibles,  et  l’autre  brun  pour  éteindre  les  plus  réfrangibles  : 
l’on  peut  se  procurer  ainsi  une  large  bande  de  lumière  jaune 
sans  que  cette  couleur  soit  le  résultat  d’un  mélange  de  ronge 
et  de  vert. 

504.  — Le  docteur  Brewstcr  a découvert  que  les  propor- 
tions entre  les  divers  rayons  absorbés  varient  avec  la  tempé- 
rature des  railièux.  La  chaleur  rend,  en  général,  les  teintes 
des  corps  plus  foncées  : c’est  ce  qu’observent  fréquemment 
les  personnes  accoutumées  à manier  le  chalumeau.  Le  mi- 
nium et  l’oxide  rouge  de  mercure  deviennent  tellement  fon-f 
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ce»  par  la  chaleur,  qu’ils  paraissent  presque  noirs  j mais  ils 
reprennent  leur  couleur  en  se  refroidissait.  Le  docteur 
Brewster  cite,  cependant,  descxcmplc^poq^culement  parmi 
les  verres  artificiels  , mais  même  parmi  les  minéraux  trans- 
, parents,  dans  lesquels  l’élévation  de  la  température  faisait 
passer  les  corps  du  rouge  au  vert;  mats  la  teinte  primitive 
revenait  par  le  refroidissement,  sans  que  les  corps  eussent 
subi  d’altération  chimique.  ,,  f 

....  | ■ | '•••'.!>■ . i tr!:»  n'i  ?nrfi'tHF»vi  ♦*••• 

505.  — L’analyse  du  spectre  au  moyep  jjç  pvlieji^x  colorés 

présente  une  foule.de  circonstances  dignes  de  remarque. 
D’abord,  la  distribution  bizarre  et  ir^gw]ière  ,d,es  bandes 
noires  qui  traversent  lespectre,  quand  on^’çx<tytyine  à t,vaycrs 
de  semblables  milieux  ayant  plusieurs  maxipia,  de,, transmis- 
sion , nous  reporte  visiblement  aux  rai^s  fixes  de  jfraunho- 
feret  aux  phénomènes  analogues  produits ,par  diverses  sour- 
ces de  lumière  : nous  sommes  conduits  ainsi  à les  attribuer  à 
la  cause , encore  inconnue  , qui  fait  que  tel  rayon  e$t  ab- 
sorbé de  préférence  à tel  autre.  11  n’est  pas  impossible  que 
les  rayons  déficients  dans  la  lumière  du  Sjo|cil  ou  des  étoiles 
soient  absorbés  par  l’atmosphère  de  ces  astics;  ou,  si  nous 
remontons  à l’origine  meme  de  la  lumière ,-on  peut  concevoir 
que  tel  rayon  colope  soit  éteint  pendant  l’acte  même  de  la 
transmission  par  qn  pouvoir  absorbant  très  intense  qui  rési- 
derait dans  la  molécule  .même  d’où  il  émane.  En  un  mol,  la 
même  disposition  moléculaire  qui  faitqu’un  corps  absorbant, 
ne  laisse  pas  passer  tel  rayon  coloré ’^u  travers,  ou  ù côté  de 
lui  peut  constituer  un;  obstacle,  in  limine  à la  prodnelion  de 
ce  rayon.  Quoi  qu’il  en  soit,  les  phénomènes  sont  parfaite- 
ment connus,  quoique  nous  ne  puissions  encore  les  expliquer 
d’une  manière  satisfaisante,  Vl.  . . i,  - | 

■ ■ .1  i..y  1 1.  *r  '■<>/•  i r^ivil.  * "rît  *"■'  * 

506.  — On  observera. ensuite,  que  tpule  idée  de  grada- 
tion entre  les  çoulpprs  , en  allant  d’une  extrémité  du  spectre 
àl’autcc,  disparaît  aussitôt  que  l’on  emploie  un  milieu  ab- 
sorbant. Des  rayons  d’une  réfrangibilité  très  différente. 
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comme  les  deux  espèces  tic  rayons  rouges  mentionnées  à l'art. 
/jy7,  ont  absolument  la  même  couleur  et  ne  peuvent  être  dis- 
tingues. D'un  autre  côté  , la  transition  du  rouge  pur  au  jaune 
pur  col  subite,  et  le  contraste  des  couleurs  est  d’autant  plus 
iVoppant  que  les  intervalles  noirs  qui  les  séparent  devien- 
nent de  plus  en  plus  étroits  , quand  on  dunuc  au  verre  l'é- 
paisseur convenable  , sans  qu’on  y aperçoive  la  moindre 
nuance  d’orangé.  On,  pont  demander  alors  ce  que  devient 
cette  dernière  couleur,  et  comment  le  rouge  le  remplace  en 
partie  d’un  côté  et  le  jaune  de  l’autre.  Ces  phénomènes  sont 
assurément  propres  à nous  faire  croire  que  l’analyse  de  la 
lumière  blanche  à l’aide  du  piismcn’cst  pas  la  seule  possi- 
ble, et  que  la  connexion  entre  la  couleur  et  la  réfrangibilité 
n’est  pas  aussi  intime  que  Newton  l’a  supposée.  La  couleur 
est  une  sensation  produite  par  les  rayons  lumineux  : or,  si 
deux  rayons  inégalement  réfrangibles  font  naître  la  mê- 
me sensation  de  couleur,  l’hypothèse  contraire  à celle  de 
Newton  ne  paraît  pas  d’une  absurdité  manifeste,  c’est-à-dire 
que  deux  rayons  de  couleur  differente  peuvent  avoir  le  mê- 
me indice  de  réfraction.  11  est  évident  qu’alors  un  simple 
changement  de  direction  produit  par  un  prisme,  etc.,  ne 
pourrait  jamais  séparer  ces  rayons;  mais  que,  s’ils  étaient 
inégalement  absorbés  par  un  milieu  qu’ils  devraient  traver- 
ser, l’analyse  se  ferait  par  l’extinction  d’une  partie  du  rayon 
compose.  Cette  idée  a été  défendue  par  le  docteur  Brewster, 
dans  les  Transactions  philosophiques  ci’  Êdimbourg,  vol.  9,  et 
semble  confirmée  par  des  expériences  publiées  dans  le  mê- 
me volume  de  cette  collection.  D’après  cette  doctrine,  le 
spectre  se  composerait  au  moins  de  trois  spectres  distincts  , 
dont  les  couleurs  seraient  le  rouge  , le  jaune  et  le  bleu,  qui  ^ 
empiéteraient  les  uns  sur  les  autres;  chaque  couleur  aurait 
son  maximum  d’intensité  aux  points  ou  le  spectre  composé 
offre  les  teintes  les  plus  fortes  et  les  plus  éclatantes. 

507.  — 11  faut  avouer  cependant  que  celle  théorie  n’est 
pas  à l’abri  de  toute  objection.  Une  des  plus  fortes  résulte 
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d’une  affection  singulière  de  l’organe  de  la  vue  , qu’il  n’est 
pas  même  très  rare  de  rencontrer.  Quand  on  présente  à cer- 
tains individus,  non  les  couleurs  ordinaires  des  peintres,  mais 
des  teintes  optiques  d’une  composition  connue,  elles  leur  pa- 
raissent toutes  jaunes  ou  bleues.  Nous  avons  examine'  avec 
beaucoup  d’attention  un  opticien  distingué  dont  les  yeux  (ou 
plutôt  un  œil,  car  il  avait  perdu  l’autre  par  un  accident) 
offraient  cette  particularité'  : nous  nous  sommes  assuré  que 
tous  les  rayons  du  prisme  produisaient  en  lui  la  sensation  de 
clarté,  et  lui  rendaient  les  objets  visibles,  ce  qui  est  contraire 
à l’opinion  reçue;  de  manière  que  ce  vice  d’organisation  ne 
provenait  aucunement  de  l’insensibilité  de  la  rétine  à l’égard 
de  certains  rayons  d’une  réfrangibilité  particulière,  ni  d’une 
coloration  des  humeurs  de  l’œil  qui  eût  empêché  certains 
rayons  d’atteindre  la  rétine  (comme  on  l’avait  ingénieuse- 
ment supposé),  mais  d’un  défaut  dans  le  sensorium  même,  » 
qui  rendait' celui-ci  incapable  d’apprécier  avec  exactitude  la 
différence  entre  les  rayons  qui  produit  la  diversité  des  cou- 
leurs. 

La  table  suivante  est  le  résultat  d’une  série  d’expériences 
dans  lesquelles  on  soumettait  au  jugement  de  l’individu  en 
question  les  teintes  successives  produites  par  la  lumière  pola- 
risée qui  traversait  une  lame  de  mica  inclinée  d’une  certaine 
manière  que  nous  décrirons  bientôt.  Dans  chaque  expérience, 
on  lui  présentait  deux  cercles  uniformément  colorés  , placés 
l’un  à côté  de  l’antre,  dont  les  teintes  étaient  complémentaires, 
c’est-à-dire  que  la  réunion  de  ces  teintes  eût  donné  le  blanc. 

• •*  / 1 • » -|l  *.  t.X  T-  * ' î; t 
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COULEURS  TELLES  QU’ELLES  PARAISSAIENT 

A UN  OEIL 

« 

ORDINAIRE. 

CERCLE  A GAUCHE. 

CERCLE  A DROITE. 

Vert  pale 

Rose  pâle 

Blanc  sale 

Même  couleur.  . . . , . . 

Rose  vif 

Vert  vif,  un  peu  bleuâtre  . 

Blanc 

Blanc  ........ 

Limite  entre  le 

rose  et  le  rouge. 

Vert  île  pré  vif 

Cramoisi  vif 

■ Bleu  terne  et  verdâtre  . 

Rouge  de  brique  pâle  . . . 

• Pourpre,  assez  pâle  . 

Jaune  pâle 

Beau  rose 

Beau  vert 

Beau  jaune  . . . . 

Pourpre 

> Vert  jaunâtre . . . '. 

Beau  cramoisi 

Bleu  tirant  sur  l’indigo  . . . 

Jaune  tirant  sur  l’orange'  . 

Rouge  ou  rose  très  fonce'  . 

Bleu  verdâtre,  presque  blanc  . 

Jaune  éclatant 

Bleu  plein 

Blanc 

Orange  couleur  de  feu  . 

Pourpre  sombre 

Blanc 

Orangé  d'un  rouge  terne  . 

Blanc 

Blanc 

Olivâtre,  d’une  couleur  terne 

et  sale  

Pourpre  très  sombre. 

Blanc  

1 ’ **  A 

(i)  Tous  deux  plus  colorés  qu’auparavant. 

! (2)  Plus  éclatants  , mais  leurs  couleurs  sont  moins 

pleines. 

i (3)  Couleurs  moins  riches  que  les  précédentes. 

007 


COULEURS  TELLES  QU’ELLES  PARAISSAIENT 

a l’individu  en  question. 

« . 

O 

A fi  S 
0 — 
<A  a .n 

’Z'Z  1 

fc  « c 

H r ËT 

IjE' 

CERCLE  A 

GAUCHE. 

CERCLE  A DROITE. ’ 

-S 

Tous  doux  pareils,  sans  plus  do  couleur  qu’un  ciel 

nuageux 

Plus  sombres  qu’auparavant , mais  sans  couleur. 

Bleu  très  pâle I Bleu  très  pâle  . . . 

Jaune  . . : Bleu 


Jaune  (i)  . 

Bleu  (2)  . . 

Bleu  (5j  . ■ . 

Jaune  mêlé  de 
de  bleu  (4) 

Beau  jaune  1 . 

Jaune  mêle’:  de 
de  bien  (5j 
Bleu  . . . 

Jaune  (6)  . . 

Beau  jaune  vif 
Très  peu  coloré 
Bleu  obscur,  mal  éclairé  . 


beaucoup 

beaucoup 


Jaune 

Blanc 

rjpir 


Bleu 

Jaune  

Jaune  

Bleu  mêlé  de  beaucoup  de 

jaune 

Beau  bleu 

Bleu  mêlé  de  beaucoup  de 

jtuine 

Jaune  

Bleu 

Très  beau  bleu  . . . 

Jaune  rougeâtre. 

Blanc  avec  une  légère  tein- 
te de  jaune  et  de  bleu 
Blanc  mêlé  de  bleu  et  de 
jaune 

Noir  

Blanc 


(4)  Les  couleurs  deviennent  plus  prononcées  ; le  juune 
a plus  d’éclat  qu’un  cadre  doré. 

(6)  Couleurs  les  plus  vives  de  toutes. 

(6)  Couleurs  vives,  surtout  le  jaune. 
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62.7 

61.2 

59.5 

59.0 
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55.0 
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5o8.  — On  lui  demanda  ensuite  de  disposer  l’appareil  de 
manière  à voir  les  couleurs  dans  un  ordre  différent  et  à faire 
contraster  le  plus  fortement  possible  celles  des  deux  cercles. 
Voici  les  résultats  que  l’on  obtint  : 


COULEURS 

COULEURS 

« ’ • 

— 

pour 

pour 

8 6 J* 

UN  OEIL  ORDINAIRE. 

l’individu  en  question. 

5 * -CE 

» 

Hi 

w “•  a 

CERCLE 

CERCLE 

CERCLE 

CERCLE 

o cL 

A GAUCHE. 

A DROITE. 

A GAUCHE. 

A DROITE. 

Rouce  pale  et 

rosé.  . . 

Bleu  verdâ- 

Bleu  verdâ 

trte  . ' . 

Jaune.  . . 

Bleu  . . . 

69.1 

tre  . . . 

Ronge  pâleel 

rosé.  • . . 

Bleu  . . . 

Jaune.  . . 

65.3 

Jaune.  . . 

Bleu  . . . 

Jaune.  . . 

Bleu  . . . 

63.i 

Blanc . . . 

Orangé  cou- 

Jaune . . •. 

Ci  .1 

Rouge  J u bri- 
! que  pâle  . 

Blanc . . . 

Jauue • • • 

Bleu  . . . 

5S.S 

Indigo  . . 

Jaune  pâle  . 

Bleu  . • • 

Jaune . . . 

54. a 

Jaune.  . . 

Indigo  . . 

Jauue.  . • 

Bleu  . • • 

5a.i 

11  paraît  donc  que  les  yeux  de  cet  homme  sont  incapables 
de  juger  d’autres  couleurs  que  le  bleu  et  le  jaune , et  que 
ces  mots  correspondent  dans  sa  nomenclature  aux  rayons  les 
plus  et  les  moins  refraugiblcs , les  premiers  excitant  en  lui 
une  sensation  qu’il  nomme  le  bleu,  et  les  autres  une  sensa- 
tion qu’il  nomme  le  jaune.  L’on  a parlé  quelquefois  d indi- 
vidus dont  la  vue  e'tait  bonne  d’ailleurs,  mais  qui  e'taient 
entièrement  de'pourvus  de  toute  idée  de  couleur  et  ne  dis- 
tinguaient les  différentes  teintes  que  par  leur  eélat  plus  ou 
moins  vif  : ce  cas  est  probablement  très  rare. 

a 

5oq.  — Dans  un  essai  De  qffinilate  cotorum  (Opéra  in- 


aoy 

édita,  1775  ) , Mayer  regarde  tontes  les  couleurs  comme  pro- 
venant de  trois  couleurs  primitives,  le  rouge,  le  jaune  et  le 
bleu;  le  blanc  est,un  mélange  de  rayons  de  toutes  les  cou- 
leurs qui  se  neutralisent , et  le  noir  une  simnlc  négation  de 
lumière. 

D’après  cette  idée  , il  suffirait  de  savoir  dans  quel  rapport 
numérique  il  faut  mêler  les  couleurs  pour  en-  former  une 
échelle  qui  comprendrait  toutes  les  teintes  imaginables.  Il 
propose  de  représenter  les  degrés  d’intensité  de  chaque  cou- 
leur par  la  suite  des  nombres  naturel/  1,  a,  3....  la  , 1 déno- 
tant la  teinte  la  plus  faible  qui  puisse  affecter  notre  mil , et 
la  le  plus  haut  degré  de  coloration  ou-  la  somme  de  tous 
les  rayons  de  la  couleur  que  l’on  considère  qui  entrent  dans 
la  composition  de  la  lumière  blanche. 

Ainsi  r‘  * désigne  le  rouge  plein  dans  son  éclat  le  plus  vif  et 
le  plus  pur,  j"  le  jaune  le  plus  éclatant,  et  Z»'*  le  bleu  le 
plus  éclatant. 

Pour  représenter  une  tciule  mêlée,  il  combine  les  symboles 
des  couleurs  constitutives. 

Ainsi  r'  * y4,  ou  plutôt  12  r -j-  t\j,  représente  un  rouge  ti- 
rant beaucoup  sur  l’orangé,  comme  celui  d’un  charbon  al- 
lumé. 

5 10.  — L’échelle  de  May.cr  s’applique  très  bien  aux  cou- 
leurs qu’il  nomme  parfaites  , et  qui  proviennent  de  la  lu- 
mière blanche  par  soustraction  de  ses  rayons  élémentaires 
d’une  ou  de  plusieurs  espèces.  Une  légère  modification  dans 
ce  système  le  rendrait  également  propre  à représenter  tou- 
tes les  nuances  possibles,  comme  nous  allons  essayer  de  le 
démdhtrcr. 

Prenons  100  pour  l’intensité  normale  de  chaque  couleur 
primitive;  ce  qui  signifie  que,  pour  obtenir  une  teinte  pleine, 
il  faut  faire-tomber  cent  rayons  primitifs  d’égale  efficacité  Sur 
une  feuille  de  papier  blanc  ou  sur  toute  autre  surface  parfai- 
tement neutre  ( c’est-à-dire  également-  disposée  à réfléchir 
tous. les  rayons).  Nqus  exprimerons  par  J + s B la 
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couleur  produite  par  l’incidence  simultanée , sur  la  même 
surface,  de  x rayons  rouges  primitifs,  défrayons  jaunes 
du  même  degré  d’intensité  que  le  rougyi , et  de  a rayons  1 
bleus  aussi  du  ipème  degré  d’intensité.  Les  combinaisons  des 
valeurs  attribuées  à x,  àj  et  à z,  depuis  i jusqu’à  ioo  , re- 
présenteront autant  de  teintes  différentes , dont  le  nombre 
sera  par  conséquent 


ioo  X 100  X ioo  = 1,000,000; 


v • * . 1 • 

ce  qui  est  plus  que  suffisant  pour  exprimer  toutes  les  nuances 
que  l’œil  peut  distinguer. 

On  dit  que  les  Romains  imitaient  dans  leurs  mosaïques 
plus  de  5o,ooo  teintes.  Comme  les  couleurs  employées  par 
les  peintres  sont  nécessairement  beaucoup  moins  nombreuses 
que  celles  que  nous  offre  la  nature  , en  supposaut  même  que 
le  nombre  de  celles-ci  soit  dix  fois  plus  grand  , elles  se  trou- 
veront toutes  comprises  dans  notre  échelle. 

11  ne  dous  reste  plus  qu’à  examiner  jusqu’à  quel  point  les 
teintes  elles-mêmes  sont  susceptibles  d’être  exprimées  par 
l’échelle  proposée. 
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5i  r.  — Considérons  d’abord  les  teintes  blanches,  grises  et 
neutres.  Les  teintes  neutres  les  plus  parfaites,  qui  ne  sont  en 
réalité  que  du  blanc  plus  ou  moins  intense,  sont  celles  des 
nuages  pendant  un  jour  ordinaire  où  le  soleil  brille  de  temps 
en  temps. 

Depuis  l’ombre  la  plus  épaisse  jusqu’à  la  blancheur  éblouis- 
sante de  ces  nuages  amoncelés  que  le  soleil  éclaire  de^tous- 
ses  feux  , nous  n’avons  qu’une  série  de  teintes  blanchâtres 
ou  grises  représentées  par  des  symboles  tels  que 

R J — R , 2 R -f- 1 J -j—  2 B , ou  n (R  —J-  J -j—  B ). 

Pour  s’en  convaincre,  il  suffit  de  regarder  le  ciel  à travers 
un  tube  noirci  ù l’intérieur,  pour  prévenir  l’influence  que 
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les  objets  étrangers  pourraient  exercer  sur  notre  jugement  : 
une  partie  quelconque  du  nuage  le  plus  sombre  , ohservc'e 
de  celte  manière  , et  comparée  à une  ombre  plus  ou  moins 
épaisse  projetée  sur  un  papier  blanc,  n’en  semblera  différer 
aucunement. 

5 12.  — Les  diverses  intensite's  des  teintes  pures  de  rouge, 
de  jaune  et  de  bleu,  sout  représentées  par  n R,  ni  et  nB. 
Elles  sont  rares  dans  la  nature;  cependant  le  sang,  la  dorure 
fraîche  ou  la  gomm*-guttc  de'trempo'e,  et  l’outre-mcr,  en 
offrent  des  exemples.  L’écarlate  et  les  rouges  vifs  , comme  le 
minium  et  le  vermillon , ne  sont  point  exempts  d’une  cer- 
taine nuance  de  jaune  et  même  de  bleu.  Toutes  les  couleurs 
primitives  acquièrent  un  éclat  beaucoup  plus  vif  quand  elles 
sont  mêlées  de  blanc;  et  même,  dès  qu’une  couleur  primitive 
est  excessivement  brillante  , l’on  peut  être  sûr  qu’elle  est  plus 
ou  moins  combinée  avec  le  blanc.  Le  bleu  céleste  n’est  quo 
du  blanc  mêlé  avec  une  quantité  de  bleu  assez  médiocre. 

i • ■ • • * » • ■ 

513.  — Le  mélange  du  rouge  et  du  jaune  donne  toutes 
les  nuances  de  l’écarlate,  de  l’orangé  et  du  brun  foncé, 
quand  les  intensités  sont  faibles.  Si  l’on  y ajoute  du  blanc, 
on  obtient  les  couleurs  citron,  paille,  argile,  et  tous  les  bruns 
vifs.  Toutes  les  teintes  brunes  sont  d’autant  plus  sombres  et 
plus  foncées  que  les  coefficients  sont  plus  petits. 

5 14.  — Les  bruns  sont  des  teintes  essentiellement  sombres 
dont  l’effet  principal  est  de  contraster  avec  d’autres  couleurs 
plus  brillantes  qui  se  trouvent  auprès.  Pour  faire  du  brun  , 
le  peintre  mêle  du  noir  et  du  jaune  ou  du  noir  et  du  rouge, 
tels  qu’on  les  trouve  dans  le  commerce,  ou  il  les  mélange  tous 
les  trois  : son  but  est  alors  d’éteindre  la  lumière  et  de  ne 
laisser  apercevoir  qu’un  reste  de  couleur.  Il  y a une  espèce  de 
verre  brun  employé  fréquemment  dans  les  vitraux  colorés, 
qui , examiné  au  prisme  , transmet  le  rouge  , l’orangé  et  le 
jaune  en  abondance , très  peu  de  vert  et  pas  de  bleu  pur,.  La 


Diçjitizçd  by  Google 


3l3 


petite  quantité  de  bien  qu’il  laisse  passer  doit  provenir  de  ce- 
lui qui  entre  dans  la  composition  du  vert,  en  adoptant  le  sys- 
tème de  Mayer.  Le  symbole  qui  caractérise  cette  espèce  de 
verre  est  peut-être  d’uue  forme  semblable  à celle-ci  : 

10  IL  — 9 J — }—  i B, 
ou  ( 9 B-  —J—  8 J ) — i ( R — j—  J -J-  B ) ; 

c’est-à-dire  que  sa  couleur  est  formée  de  rayons  orangés  re- 
présentés par  9 R 8 J et  d’un  rayon  blanc.  Il  faut  avouer 
cependant  que  la  composition  du  brifil  est  l’application  la 
moins  satisfaisante  du  système  de  Mayer,  qui  l’a  même  pas- 
sée sous  silence. 

5 1 5.  — Les  combinaisons  du  rouge  et  du  bleu,  et  leurs 
mélanges  avec  le  blanc  , donnent  toutes  les  variétés  de  cra- 
moisi, de  pourpre,  de  violet,  de  rose,  etc.  Le  pourpre  le  plus 
riche  est  entièrement  exempt  de  jaune;  le  violet  du  spectre 
comparé  à l’indigo  paraît  sensiblement  rouge  , et  doit  par 
conséquent  être  regardé  comme  un  mélange  de  rayons  rou- 
ges et  de  rayons  bleus. 

516.  — Le  bleu  et  le  jaune  combinés  produisent  un  vert 
riche  et  brillant;  si  ces  couleurs  élémentaires  sont  dans  une 
juste  proportion,  on  ne  saurait  distinguer  le  vert  qui  en  ré- 
sulte d’avec  celui  du  spectre. 

Quand  on  mêle  une  poudre  bleue  avec  une  poudre  jaune,, 
ou  que  l’on  couvre  un  papier  de  lignes  très  serrées,  alternati- 
vement jaunes  et  bleues,  rien  ne  surprend  davantage  que  de 
voir  les  teintes  élémentaires  disparaître  entièrement , sans 
que  l’imagination  puisse  même  se  les  rappeler.  Un  des  faits, 
les  plus  concluants  en  faveur  du  système  des  trois  couleurs 
primitives  et  de  la  possibilité  d’un  autre  mode  de  décom- 
position de  la  lumière  que  par  le  moyen  du  prisme,  est  l’imi- 
tation parfaite  du  vert  prismatique  par  un  mélange  de  rayons, 
adjacents  qui  en  diffèrent  beaucoup,  tant  par  leur  réfrangibi- 
lité que  par  leur  couleur. 
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517.  — L’hypothèse  de  trois  couleurs  primitives  dont  les 
combioaisons  produisent  toutes  les  couleurs  du  spectre  ex* 
plique  aisément  pourquoi  des  teintes  que  l’on  ne  saurait  dis- 
tinguer entre  elles  peuvent  être  formées  par  différents  mé-* 
langes  des  sept  couleurs  supposées  par  Newton,  à qui  l’on 
doif  celte  remarque.  Ainsi  l’on  peut  indifféremment  regar- 
der la  lumière  blanche  comme  la  réunion  de 

!{a-\-b  -j-c)  rayons  de  rouge  pur, 

rayons  de  jaune  pur, 

-j-  rayons  de  bleu  pur, 

ou  de 

[ b rayons  de  rouge  pur  = R']  , 

+ O-M)  ray.  orang.  rzicray.  roug.  -\-d  ray.  jaun.r=rO']  , 
-j-  [e  ray.  de  jaune  pur  = J']  , 

-J-  [ (/-f  A ) ray . verts  = /ray.  jaun.-(-Aray.blcus=:G'],  . 
-}-  [(g-)-j)ray.b]eusprism.— gray.jaun.-j-iray.  bleus=;Br]  , 
-j-  [ k ray.  indigo  ou  de  bleu  pur  = I'  ] , 

-{-  [ (Z-|-n)  ray.  viol.  z=.l  ray.  bleus  -j-  a ray.  roug.=Y'l; 

et  une  teinte  quelconque  représentée  par 
x . R . J -j-  z . B 
peut  l’être  également  par 

mR1  -J-nO'-j-p  J' -J- 9 G'  -f-  r B'  -{-  s l'-j-r  Y' , 
pourvu  que  ni,  n,p,  etc.,  satisfassent  aux  équations 
m b -j-n  c -j-  ta  — x , n d -j-  p e -|-  qf  -j-  r g~J  , 
ç A -j-  r * 4~  ^ ^ 4"  ^ ^ — s. 

5 18.  — En  partant  de  ce  qui  précède,  nous  allons  dé- 
montrer que , sans  s’écarter  de  la  doctrine  de  Mayer,  on 
peut  prendre  également  trois  autres  rayons  du  spectre  pour 
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couleurs  fondamentales  , et  s’en  servir  pour  composer  tontes 
les  autres,  en  n’ayant  egard  cpi'à  la  teinte  prédominante  qui 
doit  eu  re'sultcr,  sans  considérer  si  elle  est  plus  ou  moins  mê- 
lée de  blanc  : c’est  ainsi  que  le  docteur  Young  a choisi  pour 
couleurs  fondamentales  le  rouge,  le  vert  et  le  violet.  Pour 
établir  sa  doctrine,  il  s’appuie  de  ce  fait  d’expérience,  tjuc 
l’on  peut  obtenir  une  sensation  parfaite  de  jaune  ou  de  bleu 
avec  un  mélange  de  rouge  et  de  vert  ou  de  vert  et  de  violet. 

' ( Leçons  (le physique,  p.  4^9  ) Si  l’on  réunit  m rayons  jaunes 
et  n rayons  bleus  , il  en  résultera  une  sensation  parfaite  de 
jaune,  à moins  que  m ne  soit  très  petit  par  rapport  à n;  mais, 
en  adoptant  la  composition  de  la  lumière  blanche  que  nous 
avons  donnée  plus  haut,  la  couleur  précédente  équivaut  à 

rR  ray.  roug.  ( m -J-  n ) J ray.  jaun.  -{-  n B ray.  bleus. 

D’ailleurs,  en  mêlant  P rayons  rouges  (chacun  de  l’inten- 
sité b)  avec  Q rayons  verts  ( chacun  de  l’intensité  f pour  le 
jaune  qui  entre  dans  sa  composition,  et  de  l’intensité  h pour 
le  bleu)  tels  que  nous  les  avons  supposés  dans  le  spectre 
(art.  5.7),  le  mélange  se  composera  de 

P . b ray.  roug.  + Q .J  ray.  jaun.  -J-  Q . h ray.  bleus  , 

expression  qui  devient  identique  avec  la  précédente  si  l’on 
prend 

n R=PJ,  ( ni  -J-  n ) J ==  Q n B = Q 4. 

Eliminant  Q de  ces  deux  dernières  équations , il  vient 

m f B 
n ~ h ‘ J ' ’ * 

ce  qui  fournit  une  relation  entre  m etn. 

Les  seules  conditions  auxquelles  il  faut  satisfaire  sont  que 
m soit  positif  et  qu’il  ne  soit  pas  trop  petit  par  rapport  à nj 
■ ce  qui  peut  se  faire  d’une  infinité  de  manières,  en  prenant 
convenablement  le  rapport  de  fàh.  Si  nous  supposons  pa- 
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rcillemcnt  qu’au  mélange  de  m rayons  bleus  (B)  primitifs 
avec  n rayons  blancs  ( R-j-  J B)  équivale  à P rayons  verts 
du  spectre  mêlés  avec  Q rayons  violets , nous  en  déduirons 
l’équation  suivante  : 

m l R . h J 

TT  ~ a ’ B 'B  *' 

5 1 g.  — En  regardant  , par  exemple  , la  lumière  blanche 
comme  le  résultat  de  la  réunion  de  20  rayons  rouges  pri- 
mitifs, de  5o  jaunes  et  de  5o  bleus,  voici  quelle  sera  la  com- 
position de  toutes  les  couleurs  du  spectre  : 

» * 

Rouge  , 8 ray.  prim.  roug.  = h. 

Orangé,  7 roug.  -J-  7 ray.  prim.  jaun.  = c -j-  d. 

Jaune,  8 jaun.  = 

Vert,  10 ■ jaun, -j- 10  ray.  prim.  bleus  =y-j- A. 

Bleu,  6 jaun. -j- 12  ray.  prim.  bleus  = g--}- /«. 

Indigo,  12 bleus  = A. 

Violet,  16  — — — — bleus  -j-  5 ray.  prim.  roug.  — l a. 

La  réunion  de  i5  rayons  rouges  et  de  5o  rayons  verts  pro- 
duirait alors  un  nouveau  rayon  composé  de  v 

i5  X 8 = 120  ray.  roug.  prim.  , 

5o  X 10  — 3oo  ray.  jaun.  prim.  , 

et  5o  X i°  = 3oo  ray.  bleus  prim. 

On  obtiendrait  ainsi  la  même  teinte  que  par  la  combinaison 

de  6 rayons  blancs  avec  4 rayons  jaunes  primitifs.  En  mê- 
lant, de  la  même  manière,  75  rayons  verts  avec  100  rayons 
violets  , il  en  résultera 

100  X 5 = 5oo  ray.  roug.  priât.  , 

75  X 10  — 75o  ray.  jaun.  prim.  , 

-f  75  X 10  "f*  100  X *6  ==  235o  ray.  bleus  prim.  j 
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ce  qui  donnera  la  même  teinte  que  le  mélange  de  a5  rayons 
blancs  avec  22  rayons  bleus  primitifs , c’est-à-dire  un  bleu 
vif  d’une  belle  nuance.  Les  nombres  précédents  n’ont  été 
choisis  que  pour  servir  d'exemple,  et  ne  représentent  aucu- 
nement les  véritables  rapports  entre  les  rayons  colorés  du 
spectre. 

520.  — Les  raies  fixes  que  l’on  obserVe  dans  le  spectre 
solaire  conduisent  naturellement  à rechercher  si  d’autres 
sources  de  lumière  n’ofli  iraient  pas  le  même  phénomène. 
Guidé  par  l’analogie,  Fraunhofer  a trouvé  que,  pour  chaque 
étoile  fixe , il  y a un  système  particulier  d’espaces  obscurs  et 
d’espaces  éclairés  dans  le  spectre  qu’elle  produit;  mais  les 
phénomènes  les  plus  curieux  sont  dus  aux  flammes  colorées. 
Quand  on  fait  passer  leur  lumière  à travers  un  prisme , les 
spectres  sont  presque  aussi  irréguliers  que  ceux  qui  résultent 
de  la  transmission  de  la  lumière  du  soleil  au  travers  de  verres 
colorés.  Le  docteur  Brewster,  M.  Talbot  et  d’autres  physi- 
ciens, ont  observé  ccs  phénomènes  avec  beaucoup  de  soin  ; 
mais  la  matière  est  loin  d’être  épuisée  et  offre  un  vaste 
champ  aux  investigations  les  plus  curieuses.  Il  est  aisé  de  vé- 
rifier les  faits  suivants  : 

521.  — i°  La  plupart  des  combustibles  composés  d’hy- 
drogène et  de  carbone,  comme  le  suif,  l’huile  , le  papier, 
l’alcool,  etc. , donnent  des  flammes  bleues  quand  on  les  al- 
lume et  que  leur  combustion  est  encore  imparfaite.  En  re- 
cevant la  lumière  de  ccs  flammes  à travers  une  fente  étroite, 
pour  la  décomposer,  à l’aide  d’un  prisme,  de  la  manière  dé- 
crite à l’art.  487,  elles  produisent  toutes  des  spectres  discon- 
tinus , consistant  la  plupart  en  lignes  étroites  d’une  réfran- 
gibilité très  bornée,  et  séparées  par  de  larges  intervalles  en- 
tièrement noirs  ou  beaucoup  plus  obscurs  que  tout  le  res- 
te. Les  couleurs  qui  y prédominent  sont  le  jaune,  resserré 
entre  d’étroites  limites;  lç  vci  tjaunâtre,  le  vert  d’émeraude, 
le  bleu  pâle  et  beaucoup  de  violet. 
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52a.  — 20  Quelquefois,  lorsque  la  combustion  est  violente, 
comme  dans  le  cas  d’une  lampe  à huile  dont  on  avive  la 
flamme  avec  un  chalumeau  ( selon  Fraunhofer  ) , ou  à 
l'extrémité  supc'rieurc  de  la  flamme  d’une  lampe  à esprit  de 
vin,  ou  quand  on  jette  du  soufre  dans  un  creuset  chauffe  à 
blanc,  on  voit  briller  une  grande  quantité  de  lumière  jaune 
parfaitement  homogène  et  bien  caractérisée  j dans  le  dernier 
cas  même,  presque  tout  le  spectre  est  de  cette  couleur.  Le 
docteur  Brewstcr  a trouvé  qu’on  peut  obtenir  la  même 
lumière  jaune  en  plumant  un  mélange  d’eau  et  d’esprit  de 
vin  que  l’on  a fait  chauftcr  auparavant.  C’est  un  moyen 
subsidiaire  qu’il  propose  de  se  procurer  cette  lumière  quand 
on  en  a besoin  pour  des  expériences  d’optique. 

5a3.  — 3°  La  plupart  des  sels,  tanta  l’état  solide  qu’à  celui 
de  vapeur,  ont  la  propriété  de  donner  une  couleur  paqjiçu- 
lière  aux  flamme&qui  naissent  de  leur  ignition  : c’est  ce  qR’on 
peut  démontrer  par  une  expérience  bien  simple,  quoique  dé- 
cisive. On  mouille  une  ficelle  ou  uue  mèche  de  coton  que 
l'on  a fait  bouillir  dans  de  l’eau  pure  pour  être  certain  qu’elle 
ne  contient  aucun  sel.  étranger  ; puis  on  la  saupoudre  avec  ~ 
le  sel  que  l’on  veut  éprouver,  ou  on  la  trempe  dans  une  so- 
lution de  ce  même  sel.  Dans  cet  état,  on  l’approche  d’une 
bougie  allumée,  en  la  plongeant  non  dans  lu  flamme  même, 
mais  dans  le  cône  invisible  d’air  embrasé  qui  l’entoure.  Bien- 
tôt le  fil , se  pénétrant  de  cire , brûle  en  pétillant , et  le  cône 
devient  lumineux,  en  prenant  la  couleur  qui  caractérise  le 
sel  dont  on  a fait  usage.  t 

524.  — L’on  a trouvé,  de  cette  manière,  qu’en  général, 
Les  sels  de  soude  donnent  une  lumière  jaune  abondante  et 
Pure  ; 

Les  sels  de  potasse  un  beau  violet  pâle) 

Les  sels  de  chaux  un  rouge  de  brique  : dans  leurs  spectres 
on  remarque  aussi  une  ligne  jaune  et  une  belle  ligne  verte;  - 
Les  sels  de  strontiane  donnent  un  magnifique  cramoisi  : si 
l’on  analyse  leur  flamme  avec  le  prisme,  l’on  voit  encore 
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deux  espèces  de  jaune,  dont  l’un  tire  beaucoup  sur  l’orange; 

Les  sels  de  magnésie  ne  donnent  pas  de  couleur; 

Les  sels  de  lithine  donnent  une  flamme  rouge  ( d’après  les 
expériences  au  chalumeau  du  docteur  Turner)  ; 

Les  sels  de  baryte  donnent  un  beau  vert-pomme  assez 
pâle  : les  flammes  de  la  baryte  et  de  la  strontianc  forment  un 
cpntrasle  remarquable; 

Les  sels  de  cuivre  donnent  un  vert  superbe  ou  un  bleu  ver- 
dâtre ; 

Le  sel  de  fer  ( protoxide  de  fer  ) donqp  une  flamme  blan- 
che quand  on  l’emploie  à l’état  de  sulfate. 

De  tous  les  sels,  les  muriates  conviennent  le  mieux,  à cause 
de  leur  volatilité.  L’on  observe  les  mêmes  couleurs  quand  on 
jette  un  des  sels  précédents,  réduit  en  poudre  , sur  la  mèche 
d’une  lampe  à esprit  de  vin.  Pour  le  sel  commun  , M.  Talbot 
a reconnu  que  la  lumière  de  la  flamme  est  entièrement  d’un 
jauw  homogène.  Comme  cette  flamme  est  très  facile  à pro- 
duire, et  qu’elle  reste  identiquement  la  même  en  tout  temps, 
cette  propriété  la  rend  d’une  grande  ressource  pour  ce  genre 
d’expériences. 

— Les  couleurs  que  les  différentes  bases  communiquent  à la 
flamme  offrent,  dans  une  foule  de  cas,  un  moyen  commode  et 
sûr  de  reconnaître  la  présence  d’une  quantité  même  très  pe- 
tite de  ces  bases  ; mais  ceci  regarde  plutôt  le  chimiste  que  le 
physicien . 

Les  terres  pures  violemment  chauffées,  comme  l’a  essayé 
dernièrement  le  lieutenant  Drummond  en  dirigeant  sur  de 
petites  boules,  qu’il  en  avait  formées,  les  flammes  de  plusieurs 
lampes  à esprit  de  vin  avivées  par  le  gaz  oxygène,  émettent  à 
leur  surface  une  lumière  d’un  éclat  prodigieux.  Quand  celte 
lumière  est  décomposée  par  le  prisme , on  remarque  que  les 
rayons  colorés  qui  la  caractérisent  se  trouvent  en  excès  dans 
le  spectre  qu’elle  produit  : il  n’y  a donc  aucun  doute  que  les 
teintes  de  la  flamme  proviennent  des  molécules  de  matière 
colorante  que  la  violence  du  feu  a réduites  à l’état  de  vapeur. 
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525.  — Parmi  les  diverses  théories  que  les  physiciens  ont 
imaginées  pour  rendre  compte  des  phénomènes  de’  la  Ihmiè- 
re , il  en  est  deux  qui  méritent  spécialement  notre  attention. 
La  première , qui  est  due  à Newton , et  qui  porte  le  nom  de 
ce  grand  homme,  suppose  la  lumière  composée  d’une  infinité 
de  molécules  excessivement  subtiles,  projetées  par  les  corps 
lumineux  avec  toute  ia  vitesse  que  noüs  connaissons  à la  lit— — 
mière,  et  soumises  à l’action  des  forces  attractives-et  répul- 
sives des  corps  sur  lesquels  elles  viennent  tomber  : ces  corps 
les  détournent  de  leur  route  rectiligne,  et  les  réfractent  du 
réfléchissent  suivant  des  lois  connues.  La  seconde  hypothèse 
appartient  à Hayghens,  et  porte  également  'le  nom  de  son 
inventeur.  Qn  y regarde  la  lumière  comme  consistant , de 
même  que  le'  son  , en  ondulations  ou  pulsations  propagées 
par  un  milieu  qui  remplit  tout  l’espace  : ce  milieu,  extrême- 
ment élastique,  est  d’une  telle  ténuité  qu’il  n’offre  pas  dp  ré- 
sistance' appréciable  au  mouvement  des  planètes , des  comè- 
tes , etc.,  qui  le  traversent  * et  dont  il  n’affecte  aucunement 
les  orbites;  on  sappose  de  plus  qu’il  pénètre  tous  les  corps, 
mais  qu’il  s’y  trouve  dans  un  état  de  densité  et  d’élasticité 
différent  de  celui  dont  il  jouit  quand  il  est  libre.  De  là  les 
phénomènes  de  la  réfraction  et  de  la  réflexion.  On  ti’-à  jamais 
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proposé  que  ces  (leux  théqrics  mécaniques.  Cependant  on  a 
encore  imaginé  d’autres  systèmes,  tels  que  celui  du  profes- 
seur OEr^ted,  qui,  dans  un  de  ses  ouvrages,  considère  la  lu- 
mière comme  une  suite  d’e'tincelles  électriques,  ou  comme 
une  sérié  de  décompositions  et  de  recompositions  d’un  fluide 
électrique  qui  remplirait  l’espace  oà  il  se  trouverait  à l’état  ' 
d’équilibre  ou  sans  être  sollicité  par  aucune  force  , etc. , etc. 
Nous  nous  bornerons  à exposer  les  théories  de  Newton  et 
d’Huyghens  en  tant  qu’elles  se  rapportent  aux  phénomènes 
que  nous  avons  déjà  fait  connaître,  pour  passer  de  là  aux  par- 
ties plus  élevées  de  l’histoire  des  propriétés  de  la  lumière  , 
parties  que  l’on  ne  peut  guère  expliquer  ni  même  décrire  sans 
faire  usage  de  quelques  considérations  hypothétiques. 


• 4»  ■.  ■ o ’ ...... 

$ 1er.  , — Théorie  de  Newton  , ou  système 

corpusculaire. 

* •.  , • • • * 

Mouvement  d’une  particule  lumineuse  soumise  à (les  forces  quelconques. 
— Cas  de  la  réflexion.  — Cas  de  la  réfraction.  — Loi  des  vitesses.  — 
Direction  du  rayon  après  avoir  été  infléchi.  — Rapport  constant  du 
sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction.  — Pouvoir  réfringent  d’un 
milieu.  — Principe  de  moindre  action.  — Solution  géométrique  dn 
problème  du  minimum  : l’invariabilité  du  rapport  des  sinus  en  est  une 
conséquence.  * — Avantages  du  principe  de  moindre  action  ; il  est  ap- 
plicable à d’autres  cas.  — Manière  générale  de  l’employer.  — Route 
d’un  rayon  près  des  limites  d’un  mdieu  réfléchissant  ou  dirimant.  — 
Mouvement  d’un  rayon  à la  surface  commune  de  deux  milieux.  — 
D’après  Newton,  le  rayon  se  compose  d’une  série  de  molécules;  leur 
distance  entre  elles.  — Preuve  de  leur  extrême  ténuité.  — Réflexion 
partielle  expliquée  d’après  les  principes  de  Newton.  — La  réflexion 
augmente  avec  l’obliquité  ; — l’expérience  le  prouve.  — Réflexion  à la 

surface  commune  de  deux  milieux Phénomènes  résultants  de  cette 

réflexion.  — Transparence  du  papier  huilé.  — Réflexion  totale  Â l’inté- 
rieur. — La  dernière  action  exercée  par  un  milieu  est  attractive. — 
Expériences  sur  la  réflexion  totale.  — Iris  prismatique  produit  par 
la  réflexion  ; — par  la  transmission.  — Régularité  de  la  réflexion  obli- 
que sur  des  surfaces  inégales.  — Réfraction  régulière  au  travers  de 
surfaces  polies  artificiellement.  — Intensité  des  forces  qui  produisent 

fa  réfraction Méthode  du  docteur  Wollaaton  pour  déterminer  les 

pouvoirs  réfringents. 

...  . , . « • • i ' ■ 

526.  — Demandes,  t*  La  lumière  se  compose  de  pirti- 
ules  matérielles  et  inertes  douées  de  forces  attractives  et  ré- 
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pulsives , et  projettes  ou  émises  par  tous  les  corps  lumineux 
avec  à peu  près  la  même  vitesse  (de  200,000  milles  par  se- 
conde). 

a»  Ces  particules  n’ont  pas  toutes  les  mêmes  forces  attrac- 
tives et  répulsives  , ni  les  mêmes  rapports  avec  d’autres 
corps  du  monde  matériel;  elles  diffèrent  aussi  en  masse  et 
en  inertie. 

3°  Ces  particules  stimulent  la  rétine  lorsqu’elles  viennent 
la  frapper  et  produisent  la  vision.  Celles  dont  l’inertie  est  la 
plus  grande  donnent  la  sensation  du  rouge  ; celles  dont  l’in- 
ertie est  la  moins  grande  produisent  le  violet  ; les  autres 
donnent  les  couleurs  intermédiaires. 

4°  Les  molécules  de  la  lumière  et  celles  des  corps  exercent 
une  action  mutuelle  par  laquelle  elles  s’attirent  ou  se  repous- 
sent suivant  une  certaine  loi  exprimée  en  fonction  de  la  di- 
stance qui  les  sépare.  Cette  loi  peut  être  telle  qu’elle  admette 
de  fréquents  changements  de  répulsions  en  attractions  ; mais 
quand  cette  distance  est  au-dessous  d’une  certaine  limite  peu 
éloignée , c’est  toujours  l’attraction  qui  prévaut  jusqu’au  mo- 
ment du  contact.  Au-delà  de  cette  limite  commence  une 
sphère  de  répulsion.  La  réflexion  de  la  lumière  par  les  sur- 
faces extérieures  des  milieux  est  due  aux  forces  répulsives , 
tandis  que  les  forces  attractives  produisent  la  réfraction  et 
la  réflexion  à l’intérieur. 

1 a - il  !»  rT  I 

5°  Ces  forces  ont  des  valeurs  différentes,  non  seulement  pour 
les  divers  corps  de  la  nature,  mais  encore  pour  chaque  espèce 
de  molécules  lumineuses.  Elles  sont  analogues  aux  affinités 
chimiques  ou  aux  attractions  électives  : de  là  l’inégale  ré- 
frangibilité des  rayons.  n u 4» 

6°  Le  mouvement  de  chaque  particule  de  lumière  soumise 
à l’influence  de  ces  forces  et  de  sa  propre  vitesse  est  réglé  par 
les  mêmes  lois  dynamiques  que  les  molécules  matérielles  or- 
dinaires. Chaque  particule  parcourt  donc  une  trajectoire 
susceptible  d’être  calculée  exactement , dès  que  l’on  connaît 
les  forces  en  vertu  desquelles  elle  se  trouve  décrite. 

7°  La  distance  entre  les  molécules  des  corps  est  excessive- 
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meatpeùte  en  comparaison  de  lenr  sphère  d’attraction  ètdc 
répulsion  pur  rapport  à la  lumière. 

8°  Néanmoins,  les  forces  qui  produisent  la  réflexion  et'la 
réfraction  sont  absolument  insensibles  à une  distânee  appré- 
çiahle  des  molécules  dont  elles  émanent. 

Q°  Chaque  particule  lumineuse  se  trouve,  durant  tffut  son 
trajet  à travers  l’espace,  dans  une  suite  déphasés  périodiques, 
queNevtton  appelle  accès  de fac  île  réflexion  et  de  facile  trans- 
mission , en  vertu  desquelles  elle  est  disposée  à obéir  de  pré- 
férence aux  forces  répulsives  d’un  milieu  qu’elle  vient  à ren- 
contrer pendant  les  phases  de  la  première  espèce,  ou  à céder 
aux  forces  attractives  pendant  les  phases  de  la  seconde.  On 
peut  attribuer  cette  propriété  à un  mouvement  de  rotation 
des  molécules  sur  leurs  axes  , qui  leur  ferait  présenter  alter- 
nativement leurs  pôles  d’attraction  et  de  répulsion  , ou  lui 
supposer  upe  autre  cause.  Ces  phases  sont  une  des  parties  les 
plus  curieuses  et  les  plus  délicates  de  la  doctrine  de  Newton  : 
nous  en  traiterons  .plus  loin  avec  tous  les  développements 
convenables. 

.*  >»r  •.  - .*  • 

527. -r Ce  sont’  les  hypothèses  70  et  8°  qui  permettent  de  calcu- 
lcr  mathématiquement  la  route  d’une  molécule  lumineuse  sou- 
misq  aux  .forces  attractives  et  répulsives  : car  il  résulte  de  la 
huitième  que,  jusqu’au  moment  précis  où  la  particule  touche 
la  snrfape  d’un  milieu  quelconque,  elle  n’est  influencée  par 
aucune  force  appréciable,  et  par  conséquent  elle  ne  peut  dé- 
vier sensiblement  dé  sa  direction  en  ligne  droite.  D’un  autre 
côté,. dès  qu’elle  a pénétré  aii-delà  de  la  surface  , parmi  les 
molécules  , elle  doit  être  attirée  et  repoussée  également  dans 
, tous  les  sens , en  vertu  de  la  septième  demande  , et  consé- 
quemment sa  route  sera  rectiligne  comme  si  elle  la  poursuivait 
librement  : c’est  donc  uniquement  à cette  distance  insensible 
de  chaque  côté  de  la  surface,  qui  a pour  mesure  le  diamètre 
de  la  sphère  d’activité  de  chaque  molécule,  que  le  rayon  s’in- 
fléchit. La  trajectoire  peut  être  considérée  alors  comme  une 
espèce  d’hyperbole  dont  les  branches  sont  les  lignes  droites 
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' décrites  avant  et  après  Tincidence.  Ces  branches  se  confon- 
dent avec  les  asymptotes,  et  toute  la  partie  curviligne  n’oc-  » ■ 
cupe  qu’un  point  physique  j mais  dans  les  phénomènes  de  la 
réflexion  et  de  la  réfraction  ce  n’est  point  de  la  nature  de  cette 
courbe  que  nous  devons  nous  occuper  : celle-ci  dépend  né- 
cessairement de  l’action  corpusculaire,  et  doit  être  fort  diffi- 
cile à déterminer.  La  seule  chosp  qu’il  nous  importe  de  con- 
haîlre,  c’est  la  direction  que  doit  prendre  le  rayon  après  son 
incidence,  et  le  changement  qu’éprouve  alorp  sa, vitesse , si 
toutefois  elle  ne  demeure  pas  invariable. 

• ' ^ -&■  ''s . \i  * * ■ 

528.  — Considérons  d’abord  une  particule  lumineuse  tjui 
sc  meut  vers  la  surface  d’un  milieu  ou  qui  s’en  éloigne , en 
obéissant  aux  attractions  ou  répulsions  de  toutes  les  molécu- 
les de  ce  milieu,  suivant  une  loi  donnée.  En  concevant  cette 
surface  mathématique  comme  parfaitement  polie,  et  en  re- 
gardant comme  infini  le  nombre  des  molécules  qdi  la  com- 
posent, il  est  évident  que  la  résultante  de  toutes  les  ftirccs  at- 
tractives et  répulsives  qui  agissent  sur  la  particule  serà'diri- 
géc  suivant  la  normale,  et  d’une  intensité  insensible  à une 
distance  finie  de  la  surface,  pourvu  que  les  forces  élémentai- 
res de  chaque  molécule  décroissent  assez  rapidement,  à me- 
sure que  la  distance  augmente.  . 

Cela  posé  , soient  x et  j- les  coordonnées  de  la  particule 
pour  un  instant  donné.  Le  plan  des  a:, y,  est  supposé  le  même 
que  celui  de  la  trajectoire.  Ce  plan  est  évidemment  celui  des 
forces,  et  doit  être  perpendiculaire  à la  surface  du  milieu  •. y 
est  égal  à la  perpendiculaire  abaissée  de  la  particule  lumi- 
neuse sur  la  surface,  et  Y (qui  est  une  certaine  fonction  dej- 
décroissant  avec  une  grande  rapidité  ) représente  la  force 
qui  pousse  la  particule  vers  la  surface  , de  l’extérieur  du  mi- 
lieu à l’intérieur,  ou  vice  versa.  . . . 

D’après  les  formules  de  la  dynamique  , en  désignant  par  dt 
l’élément  du  temps,  nous  aurons  pour  équations  du  mouve- 
ment . . . 1 -V, 
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d x 

TT* 


d‘y  * v 

— Z "T"  * — O. 

d P * 


(*) 


Multipliant  la  première  par  d x,  la  seconde  par  A y,  faisant 
la  somme  et  intégrant,  il  viendra 

dx  -j-  dy*  i y y d y •=!  constante. 

de  ' J J à 

r • ' 

/ Or,  r étant  la  vitesse  de  la  particule , on  a 

' ^ — dx‘  + df‘  • 

4 ~ .dr  ’ 

d’où 

= constante  — ay  Y d y. 

Comme  nous  n’avons  besoin  de  considérer  que  la  vitesse 
finale,  c’est-à-dire  celle  qui  reste  après  l’action  du  milieu,  • 
en  dénotant  celle-ci  par  V',  et  par  Y la  vitesse  initiale , nous 
aurons , en  prenant  l’intégrale  depuis  l’origine  du  mouve- 
ment (y,,)  jusqu’à  la  fin  (y,), 

V”  — Va  = — 2 y Y d y.  . . . ( b ) 

Puisque  jr <*  et?'-,  sont  infinis  par  hypothèse,  et  que  la  fonc- 
tion Y décroît  avec  une  telle  rapidité  qu’elle  est  sensible- 
ment nulle  pour  toute  valeur  finie  de  y,  il  est  clair  qu’en 
tous  cas  on  peut  prendre  y0  = -J-  co  pour  première  limite 
de  l’intégrale.  A l’égard  de  l’autre,  il  nous  faut  distinguer 
deux  cas.  ’■ 

a,  „ ‘ • ' * • * ' * 

529.  — Le  premier  est  celui  de  la  réflexion. 

Soit  avant  d’atteindre  la  surface,  soit  au  moment  de  l’in- 
cidence, soit  après  avoir  pénétré  à une  certaine  profondeur 
dans  le  milieu  , le  rayon  est  rejeté  à l’extérieur  par  les  forces 
répulsives , et  poursuit  toute  sa  route  hors  du  milieu.  Si  l’on 
décompose  l’intégrale  en  ses  éléments  primitifs  au  moment 


-V*.  , * * 
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où  le  rayon  approche  de  la  surface,  ceux-ci  peuvent  être  re- 
présente^ par 

etc.  + Y'.X  - dy  + Y*  X - dy  + Y"  X - dy  + e te. 

Mais  quand  la  particule  s’éloigne , les  valeurs  de  y augmen- 
tent de  nouveau  par  les  mêmes  degrés  qu’elles  avaient  décru 
auparavant,  et  deviennent  identiques  avec  les  valeurs  précé- 
dentes. Les  quantités  Y',  Y',  etc. , qui  sont  les  valeurs  de  Y 
correspondantes  aux  valeurs  successives  de  y , restent  par  » 
conséquent  les  mêmes,  tant  pour  la  forme  que  pour  la  gran- 
deur absolue,  et  les  éléments  de  l’intégrale  due  à l’éloigne- 
ment de  la  particule  sont 

etc.  -j-  Y'  x 4"  dy  4~  Y*  X 4~  d y 4*  Y"  x -\~dy  4~ etc- ! 

de  manière  que  cette  intégrale  détruit  exactement  la  pre- 
mière ; ce  qui  donne 

•i...:  • /Y  d 7 = o» 

I 

• • • \ • t 

► , • j|  ' 1 .1  • • ' *•  • * •>  » • * Kl 

quand  on  prend  l’intégrale  entre  les  deux  extrémités  de  la 
trajectoire.  » 

Nous  avons  donc,  dans  le  cas  de  la  réflexion, 

y»  _ V1  = o , ou  Y’  = V. 

& 

53o.  — Le  second  cas  est  celui  où  toute  la  route  du  rayon, 
après  l’incidence,  se  fait  dans  le  milieu,  c’est-à-dire  le  cas  de  la 
, réfraction.  ....  . i : • • • *.< 

Ici  les  valeurs  de^y  avant  l’incidence  sont  toutes  positives, 
et  toutes  négatives  après;  de  plus,  le  changement  de  signe 
de  dy,  qui  caractérise  la  réflexion,  n’a  plus  lieu  dans  le  cas 
actuel  : ainsi  J'Y  dy  doit  s’étendre  depuis  -j-00  jusqu'à  — eo  , 
et  sa  valeur  ne  s’évanouira  point;  mais  ( en  ayant  égard  au 
décroissement  rapide  de  la  fonction  Y ) elle  aura  une  valeur 
finie  r qui  ne  pourra  dépendre  que  des  quantités  arbitraires 
qui  entrent  dans  la  composition  de  Y (ou  , en  d’autres  ter- 
mes, de  la  nature  du  milieu  et  du  rayon) , et  aucunement  des 


}<l 

constantes  qui  déterminent  la  direction  du  rayon  par  rapport 
à la  surface,  telles  que  son  inclinaison  ou  la  position  du  plan 
d’incidence. 

’f  1 ‘ • v 

Nous  pouvons  donc  supposer 

/Y  djr  — - J k V*, 

fi  i . i i.  .'»*  ..••••*!  ••  • ••  • • : ' * * 

k étant  une  constante,  indépendante  de  la  direction  du 
rayon  et  relative  à sa  nature  et  à celle  du  milieu.  Nous  au- 
/ rons  ainsi  , 

"v*»'=s'v*  (.+*};  V'  = y,.  |/7+T  = p V,  (c) 

tr.i  « »*•  k • 

*•»  « i*;  » • «. i • • 

en  posant 

\S  i -j-  k =3  p.  , , i - / 

55 1 . — Nous  voyons  par  là  que,  dans  la  réfraction  com- 
me dans  la  réflexion , la  vitesse  du  rayon  dévié  est  la  même 
dans  cette  hypothèse,  quelle  que  soit  la^  route  du  rayon  avant 
l’incidence;  c’est-à-dire  qu’elle  est  dans  un  rapport  constant 
ayeq  la  vitesse  initiale,  ce  rapport  e'tant  celui  d’égalité  dans 
le  cas  de  la  réflexion. 


55a.  — Considérons  maintenant  la  direction  du  rayon  in- 
fléchi. Faisons,  à cet  effet,  0 ~ l’angle  entre  sa  route  et  la 
perpendiculaire  à la  surface  dans  un  instant  quelconque,  et 

, dx  ■ • ' 

sin  0 ctc'c‘ivant  <ls  Pour  l/JxF+dj-*,  élément 

de  l’arc.  En  intégrant  l’équation  .i  . . 

•*  ” • d>x  ■ ■ ‘ . 

i . it  - 

» ♦ • i » i*  V - < •*  • 


si  »"t  * 

nous  trouvons  d’abord 

r -*  • **r 

: I d X 


d 1 x 

J7 


, = constante  = c 

d t, 


d’où 


•*>  i»* 


sin 

ii«  •".*»  » 


'*•  ï 

f i -,  • :;it  :.r  ... 

, et  d x — c d t , 

.'•il-  qj  * »:  II*'  i’,  • 

d t 
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Mais  x ~ — : par  conséquent  'sin  0 ~ Soient  donc  0» 

et  0,  les  valeurs  initiale  et  finale  de  0 , c’est-à-dire  les  angles 
' d’incidence  et  de  réflexion  ou  de  réfraction  des  éléments  rec- 
tilignes du  rayon,  et  l’on  aura 

!«••>  ••  n\f.î  -o  • v •.  «•  • v • « 

C ■ 


• f 
V.  *i 


sin  0o  = T?  et  sin  0,  ==  — . 

. . •.  : V V 
T ' • , 

En  divisant  ces  deux  équations  l’une  par  l’autre  , 

' sin  fl,  V'  

sin  9,  ~ V **’ 

.Ce  qui  signifie  que  les  sinus  d’incidence  et  de  réfraction  ou 
de  réflexion  sont  dans  un  rapport  constant , c’est-à-dire  en 
raison  inverse  des  vitesses  du  rayon  avant  et  après  l’inci- 
dence- «j,.,  , u é *'  * \ 


>■  555-  — Cette  analyse  nous  fait  voir  que  l’hypothèse  de 
Newton'  satisfait  aux  conditions  fondamentales  de  la  réfrac- 
tion et  de  la  réflexion , sans  considérer  la  nature  ou  le  mode 
d’action  des  forces  qui  produisent  ces  phénomènes.  Il  peut  y 
avoir  autant  d’attractions  cl  de  répulsions  alternatives  que 
l’on  voudra,  et  le  rayon  peut  éprouvertm  nombre  quelcon- 
que d’ondulations  avant  de  quitter  le  milieu. 

Elle  no  suppose  que  le  décroissement1  rapide  de  la  fonc- 
tion Yyiqui  exprime  la  force  totale  avant  que  la  distance  ait 
atteint  une  grandeur  ^ensible:^  ’•  >:  ’■■ 

tnwùilti  ; ,n  , '/  !•!:>:  i.vi  i G — . 

534-  — - Il  résulte  ausaide  ce  qui  précède  que,  V et  V1  étant 
les  vitesses  avant  et  après  l’incidence , et  p l’incidence  de 
réfraction , — . . 


nn‘‘>  . - • : v....-;  • ju ;oî  •■v  . a:.:  1. - . 

Ce  qui  montre  que  la  vitesse  du  rayon  croît  en  passant  d’un 
rpt*  dans  jip  milieu  plus  dense  , et  vice  versa. 
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535.  — D’ailleurs , nous  avons 


Si  nous  supposons  maintenant  que  la  forme  de  la  fonction 
X soit  la  même  pour  tous  les  milieux , et  que  ces  milieux  ne 
diffèrent  en  pouvoir  réfringent  qu’en  raison  i • de  leur  den- 
y sité,  qui  fait  qu’un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  molécules 

/ passent  dans  la  sphère  d’activité , a0  de  l’affinité  ou  intensité 
d’action  de  chaque  molécule , la  fonction  Y pourra  être  re- 
présentée par  S . n . f {y)  , S étant  la  pesanteur  spécifique 
ou  densité  du  milieu  , n son  pouvoir  réfringent  intrinsèque, 
et  <f  (y)  une  fonction  absolument  indépendante  de  la  nature 
du  milieu , et  la  même  pour  tous  les  corps  : de  là 

y ( — Y dy  ) — S.n  -f—<?(y)  dy  = S . n X constante, 

parce  que  f — <j»  (y)  dy,  étant  prise  depuis  y=z~ {-  oo  jusqu’à 
y — — oo  , aura  maintenant  une  valeur  numérique  con- 
stante. 

D’après  cette  remarque , 

* „ x XL . 

S ^ 2 . constante* 

Si  l’on  regarde  p comme  l’indice  de  réfraction  d’un  cer- 
tain rayon  venant  du  vide  (que  l’on  aura  pris  pour  terme  de 
comparaison  , et  dont  la  vitesse  V'  dans  le  vide  est  supposée 
connue  et  par  conséquent  invariable)  , n,  pouvoir  réfringent 
intrinsèque  du  milieu  , sera  proportionnel  à ■.  . 

( l’indice  de  réfraction  )J  — i 
la  pesanteur  spécifique. 

• À 

C’est  ainsi  que  Newton  considère  le  pouvoir  réfringent  d’un 
milieu  comme  différant  de  son  indice  de  réfraction.  Cette 
• distinction  ne  repose  cependant  que  sur  une  pure  hypothè- 
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se,  c’est-à-dire  que  la  loi  qui  règle  la  force  réfringente  con- 
serve la  même  expression  pour  tous  les  milieux  ; ce  que  nous 
ignorons  complètement. 

On  trouvera  à la  fin  de  ce  traite'  un  tableau  des  pouvoirs 
réfringents  de  plusieurs  milieux. 

,!l  ' ■ ‘ ' . ; 1 • _ 

536.  — L’invariabilité  du  rapport  des  sinus  d’incidence  et 

de  réfraction  a été  démontrée  ici  par  l’intégration  directe 
des  éqnations  fondamentales.  Il  est  cependant  une  autre  mé- 
thode de  parvenir  à cette  loi  importante,  plus  longue,  il  est 
vrai , dans  le  cas  très  simple  que  nous  venons  de  traiter , 
mais  qui  offre  plusieurs  avantages  quand  on  l’applique  aux 
phénomènes  de  la  double  réfraction  : c’est  pourquoi  nous 
la  développerons  ici,  afin  que  le  lecteur  soit  familiarisé  d’avan- 
ce avec  le  principe  sur  lequel  elle  se  fonde,  et  avec  la  manière 
de  l'employer.  Cette  méthode  dépend  de  ce  qu’on  appelle 
en  dynamique  le  principe  de  moindre  action,  en  vertu  du- 
quel la  somme  de  tous  les  éléments  de  la  trajectoire  décrite 
par  une  molécule  eh  mouvement , multipliés  respectivement 
par  la  vitesse  de  cette  molécule  ( oufv  ds  ) , est  un  mini~ 
rrtum  entre  deux  points  fixes  de  cette  trajectoire. 

La  courbe  décrite  par  une  molécule  lumineuse  peut  être 
considérée  comme  formée  de  deux  lignes  droites,  ou  de  deux 
branches  d’hyperbole  qui  se  confondent  avec  leurs  asymptotes, 
et  d’une  partie  curviligne  renfermée  dans  un  espace  infiniment 
petit,  que  l’on  peut  regarder  comme  un  point  physique.  C’est 
en  ce  point  seulement  que  le  rayon  s’infléchit  et  que  la  vitesse 
est  variable  j sur  les  deux  branches  elle  est  uniforme. 

Soient  maintenant  A et  B deux  points  fixes  Sur  ces  bran- 
ches, que  l’on  regardera  comme  les  points  de  départ  et  d’ar- 
rivée du  rayon  ; nommons  C le  point  de  la  surface  où  se  fait 
1’inilexion  , et  posons 

A C ==  S , B C = S'. 

Soient  encore  a la  portion  curviligne  infiniment  petite  de 
la  route  du  rayon  au  point  C , v la  vitesse  variable  qui  a servi 
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à la  décrire  , V cl  V'  les  vitesses  analogues  pour  S et  S'.  L’in- 
le'grale  f v d s pourra  se  décomposer  en  trois  partiel  : 

/VfiS  + /v  d <r.-f/V'  d S'. 

, ■ ■ • Mi.'  . ’ * ■ *■ 

La  seconde  est  sensiblement  nulle  , à cause  de  la  petitesse 
infinie  de  <s . Quant  aux  deux  autres , V et  V'  étant  con- 
stantes, elles  deviennent  simplement  V . S-j-  V'  .S1. 

La  position  de  C par  rapport  à A sera  déterminée  par  la 
condition 

V . S V'  , S’  as  minimum  , 

<•  • • . -sJmw.-  ■■  ■ t 

A et  B étant  supposés  fixes,  tandis  que  C est  un  point  encore 
inconnu  de  la  surface.  D’ailleurs  „ comme  nous  l’avons  dé- 
montré  aux  art.  5zg  et  55o,  la  vitesse  V de  la  lumière  avant 
l’incidence  et  V'  aprèsl’incidence sont  toutes  deux  indépen- 
dantes de  la  direction  du  rayon  incident  et  du  rayon  réflé- 
chi ou  réfracté,  et  de  la  position  du  point  C.  On  doit  les  re- 
garder comme  des  constantes  dans  ce  problème  de  minimum, 
qui  se  réduit  ainsi  à une  question  de  pure  géométrie  : 

Étant  donnés  À et  B,  trouver  snr  un  plan  déterminé  un 
point  C , tel  que  , ■ t , 

* ■ r «...  -s  »’  ■ . 

V {—  constante)  X A fc -j-  V'  { — constante)  X B C 

soit  un  minimum.  La  solution  de  ce  problème  est  bien  facile  : 
Soient  a,  b,  c,  a’,  b’,  d,  les  coordonnées  de  A et  de  B j 
x,  y,  o,  celles  de  C,  en  prenant  le  plan  donné  pour  celui 
des  xy  f alors  < ,i  •:  • : 

V . S 4-  V'  . S'  = V . — a Y ,+  [y  — b f -f-  c* 

ii.  1.  tu  1 ’ 1 ' ; ■ 

Ml  > -\-V  .[/{x  — i a’Y  -J-  c’  • 

doit  êti'e  un  minimum,  en  faisant  varier  séparément  x ely; 
ce  qui  donne,  par  la  différentiation  , 

V [ {a—xïdx±(b—y)  [ (a'—x)  d x^{b<—y)ày\=o. 

V ; MJ.,  ,!  , J \ O » :•«,  • 
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Cette  équation  devant  sc  vérifier  pour  des  valeurs  quel- 
conques de  dx  et  de  dy,  puisque  les  variables  x et  y sont 

indépendantes  l’une  de  l’autre,  on  doit  avoir  séparément 

* 

(a— *)+|r(a'—  a?)=o  ; ~(£  — (b'—  j)=’.o.  (d) 
Ces  équations  donnent  respectivement 


S' _ — Y'  a'- 
S V ■ a 


• x S' — V'  b'  — y 

r*’  S“~  ~ - b — y 


d’où 


(a'  — x)  (b  — y)  zxzib1  —y)(a  — x). 


En  effectuant  les  multiplications  et  réductions, 
— b1  i a b1  — b a’ 


y — x 


a — a' 


et  par  conséquent 

,,  b — b' 

b'  — y— ; . {a!  — x). 

a — a’ 

i ■ 

Cette  équation  signifie  que  les  deux  parties  S cl  S'  d 
rayon, avant  et  après  son  incidence  sur  la  surface  au  point  C 
se  trouvent  dans  un  même  plan  perpendiculaire  à la  surface 
c’est-à-dire  au  plan  des  x y. 

538.  — Maintenant  reprenons  les  équations  (d),  en  leu 
donnant  la  forme 


S'  (a  — x)=  S («'— x) } S'  {b— y)  = ~~  S [b’— y)  ■ 

il  viendra,  en  faisant  la  somme  de  leurs  carrés,  : 

S"  [(a-x)’+(i  -yy] = [ (a'-t *)? +(4*-^)’  1 S’- 
Nommant  0 l’aogle  entre  la  partie  S et  la  perpendiculaire 


à la  surface , c'est-à-dire  l’angle  d'incidence  do  rayon , et 
fj'  l’angle  entre  S'  et  cette  même  perpendiculaire,  c’est-à-dire 
l’angle  de  re'fraction , nous  aurons 


sinO= 


V'  (à— yÿ 


et  sin  V— 


ce  qui  réduit  l’équation  précédente  à , 

V’  . 

sin  0 = ÿ . sin  0'  : 

résultat  identique  avec  celui  que  nous  avions  obtenu  par 
l’autre  méthode.  , , 


55g.  — Dans  la  question  que  nous  venons  de  traiter,  le 
principe  de  moindre  action  nous  a dispensé  d’intégrer  les 
équations  différentielles  du  mouvement  de  la  molécule  lumi- 
neuse. Son  applicabilité  dépend  , comme  nous  l’avons  vu  , 
de  la  relation  entre  V et  V',  vitesses  de  la  lumière  avant  et 
après  l’incidence  , que  nous  avons  supposées  connues.  Cette 
relation  a été  conclue  ici  a priori;  mais,  en  la  regardant  sim- 
plement comme  un  fait,  comme  un  résultat  de  l’expérience, 
clic  n’en  était  pas  moins  applicable  à la  question  , et  l’on 
pouvait  en  déduire  également  les  lois  de  la  réfraction  et  de 
la  réflexiop.  11  y aurait  eu  cependant  cette  différence  essen- 
tielle, que.,  dans  ce  dernier  cas,  l’on  u’aurait  pas  dû  avoir  re- 
cours aux  équations  différentielles,  ni  entrer  par  conséquent 
dans  la  considération  de  la  nature  ou  du  mode  d’action  des 
forces  agissant  sur  la  molécule  lumineuse.  Indépendant  de 
toute  hypothèse  particulière  sur  les  forces  qui  produisent 
l’inflexion  du  rayon  lumineux,  si  ce  n’est  que  ces  forces  sont 
des  fonctions  de  leur  distance  à leur  origine  ou  centre , 
le  principe  de  moindre  action  établit  une  relation  analytique 
entre  les  vitesses  avant  et  après  l’incidence,  et  les  directions 
des  trajectoires.  Cette  relation , presque  aussi  générale  que 
les  lois  mêmes  de  la  dynamique , n’exprime  au  fond  que  la 
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condition  unique  rapportée  plus  haut.  Sa  forme  nous  per- 
met d’assigner  les  routes  des  deux  parties  du  rayon  , pour- 
vu que  l’on  connaisse  le  rapport  des  vitesses  , et  récipro- 
quement, sans  recourir  aux  équations  différentielles.  La 
simplicitédeces  équations  , dans  le  cas  précédent , a pu  faire 
regarder  l'emploi  du  principe  dont  il  s’agit  comme  une  re- 
cherche superflue;  mais  il  n’en  est  plus  de  même  dans  la 
théorie  de  la  double  réfraction.  Dans  ce  cas,  on  ne  connaît 
ni  l’intensité  des  forces  ni  leurs  directions  ; et,  bien  loin  de 
pouvoir  intégrer  les  équations  du  mouvement , on  ne  peut 
même  les  exprimer  analytiquement.  Le  principe  de  moindre 
action  est  la  seule  base  sur  laquelle  on  puisse  s’appuyer.  C’est 
par  son  secours,  et  par  une  analyse  aussi  ingénieuse  qu’élé- 
gante, que  Laplace  est  parvenu  à soumettre  au  calcul  les  lois 
compliquées  de  la  double  réfraction. 

540.  — Supposons,  en  effet,  que  les  vitesses  des  deux  par- 
ties du  rayon,  an  lien  d’être  les  mêmes  dans  toutes  les  direc- 
tions, varient  avec  les  positions  de  ces  parties  par  rapport  à 
la  surface  du  milieu  ou  à quelques  lignes  fixes  ou  axes  dans 
l’espace  : alors  V et  Y',  au  lieu  de  rester  invariables , seront 
représentées  par  des  fonctions  des  trois  coordonnées  du 
point  C , rectangulaires  comme  x,  jr,  z,  ou  polaires  comme 
y,  0 e t y , et  les  parties  S et  S'  du  rayon  intercepté  entre  A , 
B et  la  surface  C , seront  pareillement  des  fonctions  de  ces 
coordonnées.  De  manière  que  la  condition 

V S -J-  V’  S'  = minimum 

donnera  par  la  différentiation  , et  en  posant  la  différentielle 
égale  à zéro , une  équation  dé  la  forme 

. . % y . ....  !•»•••*  . 

L d z = o 

ou  1 . 

L d -J—  M d 0 ~J—  N d y znz  o , 
suivant  l’espèce  des  coordonnées.  L’équation  de  la  surface. 
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étant  aussi  différentiée,  fournit  une  relation  du  même  genre; 
et  ces  conditions  étant  les  seules  auxquelles  les  différentielles 
d x , dy,  d 3,  soient  soumises,  on  pourra  en  éliminer  une  , 
et  égaler  séparément  à zéro  les  coefficients  des  deux  antres. 
Nous  obtiendrons  ainsi,  entre  les  coordonnées  , deux  équa- 
tions qui  suffiront  pour  les  déterminer,  en  y joignant  celle 
de  la  surface;  ce  qui  iixerala  position  du  point  C,  où  le  rayon 
A C doit  rencontrer  la  surface,  et  se  diriger  vers  B après  son 
inflexion  par  le  milieu.  Le  problème  de  la  réflexion  ou  de  la 
réfraction  sera  donc  résolu  dans  tonte  sa  généralité  dès  que 
l’on  connaîtra  la  nature  des  fonctions  V etV'. 

54i  • — Considérons  un  peu  plus  en  détail  ce  qui  arrive  au 
rayon  près  de  la  surface  du  milieu . Nous  pobvons  sdpp&er 
qu’en  cet  endroit  le  milieu  se  compose  d’une  série  de  lèmes 
ou  couches  infiniment  minces,  où  les  forces  attractives  et  ré- 
pulsives des  molécules  du  milieu  dominent  alternativement. 
Le  nombre  de  ces  couches  peut  être  indéfini,  et  chacune  peut 
être  considérée  comme  extérieure  à celles - qui  la  suivent. 
C’est  leur  assemblage  que  l’on  peut  regarder  comme  la  sur- 
face du  milieu.  .m  - • ’ • ";i,i  :•  1 

Soit  A a ( fig.  119)  nn  rayon  qni  se  dirige  ver9  cètte 
surface  : sa  route  sera  rectiligne  jusqu'en  a,  où  iP  com- 
mence à éprouver  l’action  du  milieu.  Si  la  première  cou- 
che dans  laquelle  il  entre  est  une  couche  attractive,'  sa 
route  s’infléchira  comme  a b,  en  prenant  la  forme  d’üne 
courbe  concave  du  côté  de  la  surface  C,  et  sa  vitesse  croîtra 
dans  la  direction  perpendiculaire  à la  surface.  Arrivé  en  b, 
la  force  devenant  répulsive,  la  trajectoire  aura  en  b un  point 
d’inflexion  , et  la  partie  b c dans  cette  couche  aura  sa  con- 
vexité tournée  vers  la  surface;  la  vitesse  daDS  le  sens  de  la 
perpendiculaire  diminuera  pendant  ce  trajet;  et  ainsi  de  suite 
pour  un  nombre  quelconque  de  couches. 

Supposons  maintenant  qu’en  traversant  une  lame  répul- 
sive comme  C , la  répulsion  soit  assez  forte,  ou  la  vitesse  qui 
portait  le  rayon -vers  la  surface,  assez  faible,  pour  queleette 
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yitesse  soit  totalement  anéantie  : le  rayon  se  mouvra  alors,' 
pour  un  moment,  dans  une  direction  parallèle  à la  surface 
en  C;  mais  la  répulsion  continuant  toujours,  il  sera  forcé  de 
retourner;  et  les  forces  étant  toutes  égales  à ce  qu’elles 
étaient  auparavant,  mais  agissant  en  sens  contraire  par  rap- 
port au  mouvement  de  la  molécule  , celle-ci  décrira  la  bran- 
che C d' c'  b1  a‘  B égale  à la  première,  de  l’autre  côté  de  C. 
lel  est  le  cas  de  la  réflexion.  Mais  en  supposant,  comme 
dans  la  figure  120  , que  le  rayon  ait  une  vitesse  initiale  assez 
grande,  ou  que  les  forces  répulsives  soient  assez  faibles,  par 
1 apport  à celles  d attraction  , pour  qu’il  puisse  traverser  les 
couches  et  entrer  dans  la  région  où  les  forces  qui  sollicitent  les 
molécules  sont  en  équilibre,  avant  que  sa  vitesse  dans  le  sens 
perpendiculaire  à la  surface  soit  détruite,  sa  route  sera  rec- 
tiligne et  toute  dans  le  milieu  : c’est  le  cas  de  la  réfraction. 
Dans  les  deux  cas  nous  ne  connaissons  que  la  roule  qu’il 
prend  en  dernier  lieu  , c’est-à-dire  la  direction  des  branches 
asymptotiques  a'Iioue  B.  Le  nombre  des  ondulations  qu’il 
éprouve  entre  a et  a'  ou  e nous  est  tout-à-fait  inconnu. 


542.  — Le  même  raisonnement  peut  s’appliquer  au  mou- 
vement d’une  molécule  lumineuse  près  de  la  surface  de  deux 
milieux  comme  près  de  la  surfaccqui  sépare  un  milieu  du  vide. 
Si  l’on  suppose  les  molécules  matérielles  uniformément  dis- 
tribuées, et  agissant  également  dans  toutes  les  directions  au- 
tour d elles,  la  résultante  de  toutes  leurs  forces, par  rapport  à 
la  molécule  lumineuse,  doit  être  perpendiculaire  à la  surface 
commune  : c’est  aussi  la  condition  qu’exige  la  théorie  précé- 
dente. 


545.  — Dans  la  doctrine  corpusculaire , le  rayon  lumi- 
neux est  regardé  comme  une  série  continue  de  molécules  qui 
se  meuvent  toutes  en  ligne  droite  avec  la  même  vitesse,  et  qui 
sont  assez  rapprochées  pour  tenir  la  rétine  dans  un  état  d’ex- 
citation  constante,  c’est-à-dire  pour  que  l’impression  produite 
par  la  première  ne  soit  pas  effacée  avant  l’arrivée  de  la  se- 
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ponde.  L’expérience  nous  apprend  que,  pour  produire  une 
sensation  continue  , il  suffit  de  répéter  un  éclat  de  lumière 
huit  ou  dix  fois  par  seconde.  Si  l’on  fait  tourner  un  char- 
bon ardent  de  manière  à décrire  un  cercle  , et  que  la  vitesse 
' de  rotation  surpasse  huit  oii  dix  circonférences  par  seconde, 
l’œil  ne  pourra  plus  distinguer  la  place  du  charbon  à chaque 
instant,  et  l’on  verra  un  cercle  entier  d’un  éclat  unifor- 
me : ce  qui  prouve  à l’évidence  que  la  sensation  produite 
parla  lumière  qui  tombe  sur  un  point  de  la  rétine  reste,  pres- 
que sans  s’affaiblir,  jusqu’à  ce  que  l’impression  se  répète  par 
une  nouvelle  révolution  du  luminaire. 

Maintenant,  si  l’on  peut  obtenir  une  vision  non  interrom- 
pue par  des  impressions  instantanées  , à des  intervalles  aussi 
grands  qu’un  dixième  de  seconde  , l’on  conçoit  aisément 
qu’il  n’csl  pas  nécessaire  que  toutes  les  molécules  d’un  rayon 
se  suivent  à intervalles  égaux  pour  que  nos  organes  éprou- 
vent une  sensation  continue  de  lumière.  Comme  la  vitesse 
dé  la  lumière  est  d’envirou  2.00,000  milles  par  seconde  , 200 
de  ccs  molécules  par  seconde  frapperaient  constammcul  no- 
tre rétine,  quand  même  elles  se  trouveraient  séparées  l’une 
de  l’autre  par  des  intervalles  de  1,000  milles. 

Cette  observation  lève  toute  difficulté  à l’égard  de  la  régu- 
larité de  leur  mouvement  dans  l’espace,  et  explique  eu  mê- 
me temps  comment  une  infinité  de  rayons  peuvent  se  croiser 
sans  confusion  en  un  même  point,  surtout  si  l’on  considère 
l’excessive  ténuité  qu’il  faut  leur  supposer  pour  qu’ils  n’oflèn- 
scnt  point  nos  organes,  malgré  leur  extrême  vitesse. 

' Si  une  molécule  de  lumière  pesait  un  seul  grain  , son  effet 
serait  égal  à celui  d’un  boulet  de  canon  de  plus  de  i5o  livres, 
animé  d’une  vitesse  de  1,000  pieds  par  seconde.  Quelle  doit 
donc  être  celte  ténuité  si  des  milliards  de  molécules  rencon- 
trées par  des  lentilles  ou  des  miroirs  n’ont  jamais  pu  com- 
muniquer le  moindre  mouvement  aux  appareils  les  plus  dé- 
licats, imaginés  exprès  pour  ces  expériences?  ( Voyez  , dans 
les  Trans.  philos,  de  1752  , vol.  LXXX1I , page  87,  les  expé- 
riences de  M.  Bennct.  ) 
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544-  — Quand  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  une  surface 
rc'fractantc  ou  réfléchissante,  puisque  ses  molécules  se  meu- 
vent toutes  avec  la  même  vitesse  et  dans  la  même  direction , 
il  paraît  que  toutes  doivent  éprouver  les  memes  effets  ; 
que,  si  la  première  est  réfléchie,  il  en  sera  de  même  des  au- 
tres, et  que,  si  au  contraire  l’une  d’elles  pénètre  dans  le  mi- 
lieu, elles  doivent  y pénétrer  toutes. 

Cependant  l’expérience  nous  prouve  le  contraire;  et,  cha- 
que fois  qu’un  rayon  tombe  sur  la  surface  èxtérieure  d’un 
milieu  , une  partie  seulement  est  réfractée  et  l’autre  est  ré- 
fléchie. Aucune  théorie  ne  peut  être  regardée  comme  satis- 
faisante si  elle  11e  rend  compte  d’un  fait  si  important.  La 
doctrine  de  Newton  l’explique  par  les  accès  de  facile  ré- 
flexion et  de  facile  transmission.  Pour  s’en  rendre  compte,  il 
faut  avoir  recours  à la  neuvième  demande  (art.  5a6),  et  sup- 
poser que  deux  molécules  arrivent  en  même  temps  à la  sur- 
face sons  la  même  incidence,  l’une  dans  un  accès  de  facile 
réflexion  et  l’autre  dans  un  accès  de  facile  transmission.  La 
première  sera  alors  sous  l’influence  des  forces  répulsives  du 
milieu  , tandis  que  la  seconde  cédera  aux  forces  attractives  : 
il  est  donc  évident  qu’avec  des  circonstances  égales,  sous  le 
même  angle  d’incidenCe,  etc. , l’une  sera  réfléchie  et  l’autre 
réfractée. 

Celte  différence  tiendra  uniquement  à la  nature  du  milieu, 
et  à la  vitesse  initiale  de  U molécule  au  moment  où  elle  en- 
tre dans  le  milieu  ; vitesse  proportionnelle  au  cosinus  de 
l’angle  d’incidence. 

Si  le  concours  de  toutes  les  forces  répulsives,  agissant  avec 
leur  plus  grande  énergie  , est  nécessaire  pour  détruire  cette 
vitesse  et  produire  la  réflexion,  il  n’y  aura  que  les  molécules 
qui  se  trouveront  dans  la  disposition  la  plus  favorable,  ou 
dans  la  phase  la  plus  intense  d’accès  de  facile  réflexion  , qui 
seront  réfléchies.  Dans  le  cas  où  il  suffit  d’une  partie  des  for- 
ces répulsives,  les  molécules  qui  arriveront  dans  des  disposi- 
tions moins  favorables  ou  dans  des  phases  moins  intenses 
pourront  aussi  être  réfléchies;  et  même  , si  les  forces  re'pnl- 

I.  32. 
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sivcs  du  milieu  sont  très  intenses  , ou  si  l'obliquité'  est  assez 
grande  pour  que  la  vitesse  dans  le  sens  perpendiculaire  à la 
surface  soit  très  petite,  les  molécules  qui  arriveront  dans  les 
phases  d’accès  de  facile  transmission  les  moins  énergiques 
n’auront  jamais  la  force  nécessaire  pour  traverser  les  cou-  ■ 
chcs  répulsives. 

545.  — Isous  voyons  par  là  que  le  nombre  plus  ou  moins 
grand  des  molécules  lumineuses  qui  seront  réfléchies  à la 
surface  d’un  milieu,  dans  une  phase  d’accès  quelconque,  dé- 
pendra de  la  nature  de  ce  milieu.  Si  le  rayon  tombe  sur  la 
surface  commune  de  deux  milieux  , ce  nombre  dépendra  de 

, la  nature  de  tous  les  deux;  il  variera  aussi  avec  l’angle 
d’incidence.  Pour  de  grandes  obliquités  , la  réflexion  sera 
considérable;  cependant,  même  sous  l’obliquité  la  plus  gran- 
de, quand  le  rayon  incident  ne  fait  qu’effleurer  la  surface, 
on  ne  doit  pas  en  conclure  que  chaque  molécule,  ou  même  la 
plus  grande  partie  , doit  être  réfléchie.  Dans  leurs  phases  les 
plus  favorables  d’accès  de  facile  transmission,  les  molécules 
obéiront  aux  forces  attractives  plutôt  qu’aux  forces  répulsi-  • 
ves;  mais  c’est  la  nature  seule  du  milieu  qui  fera  prévaloir 
les  unes  ou  les  autres.  Suivant  la  doctrine  de  Newton  , les 
accès  disposentlcs  molécules  à la  réflexion  ou  à la  transmis- 
sion , exaltent  les  forces  qui  tendent  à produire  l’une,  et  dé- 
priment celles  qui  agissent  en  faveur  de  l’autre;  mais  ils  ne 
déterminent  jamais  la  réflexion  ou  la  transmission  sans  le 

* concours  de  circonstances  favorables. 

546.  — L’expérience  vérifie  ces  conclusions. 

L’on  observe  que  la  réflexion  à la  surface  de  quelques  mi- 
lieux transparents  croit  sensiblement  avec  l’angle  d’inciden- 
ce; mais  à la  surface  extérieure  d’un  milieu  quelconque  elle 
n’est  jamais  totale  ou  presque  totale.  Pour  le  verre,  par  exem- 
ple, quoique  sous  de  très  grandes  obliquités,  une  grande  par- 
tie de  la  lumière  entre  dans  le  milieu  en  se  réfractant.  Pour 
des  milieux  opaques,  comme  les  métaux  polis,  on  observe  la 
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même  chose  ; la  réflexion  devient  seulement  plus  vive  avec 
l’accroissement  de  l’angle  d’incidence.  La  seule  différence, 
dans  ce  cas , c’est  que  la  lumière  qui  traverse  la  surface  s’é- 
tciut  au  meme  instant. 

547-  — Les  phénomènes  qui  ont  lieu  lorsque  la  lumière 
est  réfléchie  par  la  surface  commune  de  deux  milieux  sont 
tels  que  l’on  doit  s’y  attendre , d’après  la  théorie. que  nous 
venons  d’exposer  ; à quelques  circonstances  près  , qui  nous 
amèneront  à limiter  la  généralité  de  nos  hypothèses,  et  à éta- 
blir une  relation  entre  les  forces  attractives  et  répulsives  , 
auxquelles  nous  avons  rapporté  la  réflexion  et  la  réfraction. 
Quand  deux  milieux  se  trouvent  dans  un  contact  parfait, 
comme  un  fluide  avec  un  solide , ou  deux  fluides  entre  eux , 
l’intensité  de  la  réflexion  est  toujours  d’autant  plus  faible  à 
leur  surface  commune  , que  les  indices  de  réfraction  de  ces 
milieux  approchent  davantage  de  l’égalité  ; et , quand  ils 
sont  exactement  égaux,  la  réflexion  cesse,  et  le  rayon  pour- 
suit sa  roule  dans  le  second  milieu  sans  changer  ni  de  direc- 
tion, ni  de  vitesse,  ni  d’intensité.  Ce  fait,  qui  s’observe  géné- 
ralement, prouve  à l’évidence  que  les  forces  attractives  et 
répulsives  suivent  exactement  les  mêmes  lois  dans  les  milieux 
doués  d’un  même  pouvoir  réfringent,  et  sont  entre  elles  dans 
le  même  rapport;  que,  dans  les  milieux  inégalement  réfrin- 
gents, la  relation  entre  les  forces  qui  produisent  la  réflexion 
et  la  réfraction  n’est  pas  arbitraire;  mais  que  l’une  dépend 
de  l’autre,  et  croît  ou  décroît  avec  elle. 

Cette  circonstauce  remarquable  rend  moins  improbable 
la  supposition  faite , à l’art.  535  , de  l’invariabilité  de  forme 
de  la  fonction  Y ou  y (y) , qui  exprime  la  loi  de  l’action  exer- 
cée par  les  molécules  de  tous  les  corps  sur  la  lumière. 

548.  — Pour  démontrer  par  l’expérience  les  phénomènes 
en  question  , prenons  un  prisme  de  verre  dont  l’angle  de  ré- 
fringence soit  très  petit  (d’un  demi-degré,  par  exemple);  on 
peut  sc  servir  d’un  morceau  de  verre  plan  , parce  que  rare- 
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ment  les  deux  faces  sont  parallèles.  L’avant  placé  près  de 
l’œil,  dans  une  position  convenable  , on  regardera  l’image 
d'une  chandelle  re'fléchie  par  la  surface  voisine  de  l’œil  : on 
verra  cette  image  accompagnée  d’une  autre  imago  à côté, 
due  à la  réflexion  par  l’autre  face  à travers  la  laine  , et  les 
deux  images  auront  à peu  près  le  même  éclat,  si  l’angle  d’in* 
cidcncc  u’est  pas  trop  grand.  Si  l’on  met  alors  un  peu  d’eau, 
ou  le  doigt  mouillé,  ou  mieux,  un  corps  noir  mouillé,  derrière 
la  face  postérieure,  à l’endroit  où  se  fait  la  réflexion  interne, 
la  seconde  image  perdra  sur-le-champ  la  plus  grande  partie 
de  sa  clarté.  Si,  au  lieu  d’eau,  l’on  se  sert  d’huile  d’olive,  la 
perte  de  la  lumière  sera  beaucoup  plus  forte  ; et , si  c’est  de- 
là poix  amollie  par  la  chaleur  que  l’on  applique  derrière  le 
verre,  de  manière  à la  faire  adhérer  parfaitement,  la  seconde 
image  sera  tout- à-fait  effacée  ; mais  elle  reparaîtra  si  l’on 
emploie  des  substances  plus  réfringentes  que  le  verre.  Ainsi 
l’huile  de  casse  rendra  l’image  très  brillante;  le  soufre  lui 
don  liera  un  éclat  égala  celui  de  la  première  image;  et,  si  l’on 
emploie  le  mercure  ou  l'amalgame  (comme  dans  le  miroir 
ordinaire),  la  réUexion  à la  surface  commune  du  métal  et  du 
verre  sera  beaucoup  plus  vive  que  si  elle  n’était  due  qu’au 
verre  seul. 

549.  — L’anéantissement  de  la  réflexion  à la  surface  com- 
mune de  deux  milieux  d’égal  pouvoir  réfringent  explique 
une  multitude  de  phénomènes  curieux.  Si  l’on  plonge  un 
morceau  irrégulier  de  quelque  substance  diaphane  , de 
crown-glass,  par  exemple,  dans  un  milieu  incolore  de  même 
pouvoir  réfringent , ce  morceau  disparaît  entièrement.  En 
effet,  un  corps  n’étant  visible  que  par  les  rayons  qu’il  réflé- 
chit, on  doit  cesser  de  le  voir  aussitôt  que  l’on  détruit  la  ré- 
flexion , à moins  qu’il  n’y  ait  quelques  parties  opaques  clans 
son  intérieur,  ce  que  nous  ne  supposons  pas  ici.  Ainsi,  telle 
substance  réduite  en  poudre  présente  l’aspect  d’une  masse 
blanche  et  opaque,  à cause  des  réflexions  intérieures  et  exté- 
rieures produites  par  les  surfaces  des  particules  qui  la  com- 
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posent  ; mais  si  l’on  détrempe  cette  poudre  dans  un  liquide 
de  même  pouvoir  réfringent,  elle  deviendra  d’une  transpa- 
rence parfaite  : tel  est  le  papier  mouillé , ou  plutôt  huilé. 

Le  papier  se  compose  d’une  infinité  de  fibres  ligneuses  plus 
ou  moins  transparentes,  dont  le  pouvoir  réfringent  est  sans 
doute  à peu  près  le  même  que  celui  des  huiles  les  plus  ré- 
fringentes; sa  blancheur  est  due  aux  rayons  qui  se  confon- 
dent en  sc  réfléchissant  sous  tous  les  angles  possibles,  tant  à 
l’intérieur  qu’à  l’extérieur,  car  le  rayon  qui  n’est  pas  réflé- 
chi par  une  fibre  l’est  par  la  fibre  voisine.  En  humectant 
une  feuille  de  papier  avec  un  liquide  quelconque,  l’intensité 
de  ces  réflexions  s'affaiblit  d’autant  plus  que  le  pouvoir  ré- 
fringent du  liquide  approche  davantage  de  celui  du  papier  : 
de  manière  qu’un  nombre  considérable  de  rayons  part  d un 
côté  de  la  feuille  et  sort  parla  face  opposée. 

I.a  transparence  qu’acquiert  l’hydrophane  lorsqu  ou  la 
plonge  dans  l’eau  est  due  sans  doute  à la  même  cause  : 1 eau, 
venant  à remplir  les  pores,  diminue  les  réflexions  intérieures. 

Dans  un  mémoire  intéressant  sur  le  tabasheer  ( concrétion 
siliccoso  que  l’on  trouve  dans  la  canne  à sucre  , et  le  plus 
réfringent  de  tous  les  solides)  , le  docteur  Brewstcr  a expli- 
qué, d’après  le  principe  énoncé  plus  haut,  plusieurs  phéno- 
mènes extraordinaires  que  l’on  observe  lorsqu’on  mouille 
cette  substance  avec  différents  liquides.  ( lransact . philos . f 
i8iq.  ) 

55o.  — Le  raisonnement  de  l’nrt.  52£j|«st  également  ap- 
plicable aux  deux  cas  où  le  rayon  est  réfléchi,  soit  par  la  sur- 
face intérieure  d’nn  milieu  placé  dans  1 air,  soit  par  la  sur—  , n 

face  extérieure.  - ,'4'1 

La  seule  différence,  c’est  que  , dans  le  dernier  cas  , la  ré- 
flexion sc  fait  par  les  forces  répulsives , tandis  que,  dans  l’au- 
tre, elle  a lieu  par  attraction. 

La  route  d’un  rayon  réfléchi  à l’intérieur  peut  se  conce- 
voir telle  que  la  représentent  les  fig.  121  et  122,  et  la  ré- 
flexion peut  se  faire  dans  l’une  quelconque  des  régions  ou 
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couches  attractives,  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  véritable 
surface,  c’est-à-dire  de  la  deruièrc  couche  de  molécules.  Il  y 
a cependant  un  cas  de  réflexion  intérieure  trop  remarquable 
pour  ne  pas  en  faire  une  mention  particulière  : c’est  celui 
où  l’angle  d’incidence  excède  l’ angle-limite , dont  le  sinus  est 

— ( art.  i85  et  suiv.). 

V- 

La  réflexion  intérieure  csltolale  alors, comme  nous  l’avions 
déjà  dit  en  donnant  ce  phénomène  comme  un  résultat  de 
l’expérience.  Pour  l’expliquer , considérons  un  rayon  qui 
tombe  sous  un  angle  précisément  égal  à l’angle-limitc  , et 
dans  la  phase  la  plus  intense  de  son  accès  de  facile  transmis- 
sion : alors  il  sera  réfracté  ; et,  puisque  l’angle  de  réfraction 
doit  être  de  90°  ( à cause  de  la  généralité  du  raisonnement 
employé  pour  démontrer  la  loi  de  réfraction  à l’art.  52g) , 
il  émergera  en  effleurant  la  surface  à la  limite  extrême  C B 
(fig.  ia5),  où  cesse  toute  action  sensible.  Dans  ces  circon- 
stances, sa  vitesse  initiale  dans  le  sens  perpendiculaire  à la 
surface  suffit  à peine  pour  l’élever  jusqu’à  cette  limite  , où 
elle  devient  tout-à-fait  nulle. 

Supposons  maintenant  un  autre  rayon  aussi  dans  la  phase 
la  plus  intense  de  son  accès  de  facile  transmission,  mais  dont 
l’incidence  est  plus  oblique  , quoique  d’une  quantité  infini- 
ment petite  : puisque  sa  vitesse  initiale  suivant  la  nor- 
male est  moindre  que  celle  du  premier  rayon  , cette  vitesse 
sera  détruite  avant  qu’il  n’ait  atteint  la  limite  en  question, 
et  il  commencera  à se  diriger  parallèlement  à la  surface  du 
milieu,  en-deçà  de*la  dernière  limite  de  la  sphère  d’action  de 
cette  même  surface. 

55 1.  — La  dernière  action  exercée  par  la  surface  , ou  la 
force  qui  s’étend  à la  plus  grande  distance,  ne  peut  être 
qu’attractive  : en  effet,  si  elle  était  répulsive , il  est  évident 
qu’aucun  rayon  extérieur,  tombant  sous  un  très  grand  angle 
d’incidence  ( c’est-à-dire  sous  un  angle  qui  approcherait  in- 
définiment de  90'),  ne  pourrait  échapper  à la  réflexion. 
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D’ailleurs,  dans  cette  hypothèse , aucun  rayon  ne  pourrait 
émerger  de  l’intérieur  d’un  milieu,  que  sous  une  obliquité  à 
la  surface  plus  grande  qu’un  certain  angle  constant,  la  der- 
nière action  du  milieu  étant,  dans  ce  cas,  de  rejeter  le  rayon 
à l'extérieur,  en  le  rapprochant  de  la  perpendiculaire. 

Or  ces  conséquences  sont  contraires  à ce  que  nous  apprend 
l’observation. 

Nous  pouvons  encore  envisager  la  question  de  la  manière 
suivante  : 

Puisque  tout  rayon  venant  de  l’intérieur  ne  peut  émerger 
qu’en  devenant  parallèle  à la  surface  , lorsque  son  angle 
d’incidence  est  égal  à l’angle-limite,  et  puisque  tout  point 
de  la  courbe  qu’il  décrit  avant  son  émergence  est  plus  près 
du  milieu  que  la  ligne  de  dernière  direction  , il  est  géo- 
métriquement impossible  que  la  courbe  immédiatement  ad- 
jacente au  point  d’émergence  ne  tourne  pas  sa  concavité  vers 
le  milieu , qui  doit  par  conséquent  attirer  le  rayon. 

552.  — Ainsi  la  molécule  lumineuse  dont  nous  discutons 
le  mouvement  se  trouvera  dans  la  régio'n  attractive  au  mo- 
ment où  sa  vitesse  suivant  la  normale  à la  surface  sera  dé- 
truite : elle  se  dirigera  donc  vers  l’intérieur,  comme  le  re- 
présente la  ligne  pointille'e  , fig.  122,  et  se  réfléchira.  A plus 
forte  raison,  toutes  les  molécules  incidentes  qui  se  trouveront 
dans  une  phase  moins  intense 'd’accès  de  facile  transmission, 
ou  dans  un  accès  de  facile  réflexion  , aussi-bien  que  celles 
qui  tomberont  sous  un  angle  d’incidence  encore  plus  grand  , 
c’est-à-dire  avec  une  vitesse  perpendiculaire  moindre,  de- 
vront également  être  réfléchies.  Dans  les  circonstances  les 
plus  favorables  à la  transmission  , elles  atteindront  la  région 
attractive  extérieure,  comme  dans  la  fig.  it.5  ; autrement 
elles  seront  réfléchies  par  des  couches  moins  éloignées  ( fig. 
122).  Si  l’obliquité  de  leur  direction  primitive  était  très 
grande,  ou  qu’elles  se  trouvassent  dans  les  phases  les  plus 
intenses  de  facile  réflexion,  leurs  routes  seraient  semblables 
à celle  que  représente  lalig.  121. 
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551.  — La  conclusion  a laquelle  non»  sommes  parvenus 
dans  l’article  précédent,  que  l'attraction  d’un  milieu  sur  les 
molécules  de  la  lumière  s’étend  à une  plus  grande  distance 
que  la  répulsion  , est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  uue 
conséquence  rigoureuse  des  principes  de  la  dynamique  : loin 
d’être  contraire  au  système  de  Newton  surin  réflexion,  elle 
y est  parfaitement  conforme. 

Le  docteur  Brewstcr  a été  conduit  an  même  résultat  par 
des  considérations  particulières  déduites  de  scs  expériences 
sur  la  loi  de  polarisation  ( Traits,  philos.,  i8i5,  p.  îlS5)),  et 
s’en  est  servi  pour  expliquer  un  fait  curieux  , observé  pnr 
Bouguer,  savoir,  que  l’eau,  quoique  moins  réfléchissante  qhe 
le  verre  sons  de  petites  incidences,  l’est  beaucoup  davantage 
sous  des  incidences  plus  grandes  , par  exemple  de  87°  Kn 
supposant  que  la  lumière  ait,  dans  les  deux  cas,  subi  toute 
l’action  des  forces  réfringentes  avant  de  se  réfléchir,  son  in- 
cidence au  moment  ofi  elle  atteindra  la  région  des  forces  ré- 
pulsives aura  été  réduite,  dans  le  cas  du  verre,  à 57»  44*,  et, 
dans  celui  de  l’eau  , à 6i°  5'  seulement  : étant  plus  oblique 
à la  surface  de  l’c'au  , elle  sera  réfléchie  en  plus  grande 
quantité.  * 

Celte  explication  paraîtra  plus  ou  moins  plausible;  mais 
elle  est  sans  doute  fort  ingénieuse,  et  le  phénomène  n’en  est 
pas  moins  digne  de  toute  notre  attention. 

» • * 

554.  — Pour  observer  plus  commodément  les  phénomè- 
nes de  la  réflexion  totale,  on  place  contre  une  fenêtre,  com- 
me dans  la  fig.  124»  un  prisme  de  verre  (dont  l’angle  réfrin- 
gent est  droit),  de  manière  que  sa  base  soit  horizontale  et  re- 
pose sur  une  substance  noire;  puis  on  regarde  par  en  bas,  en 
mettant  l’œil  tout  près  de  l’une  des  faces  : la  base  paraîtra 
divisée  en  deux  parties  par  un  bel  arc  coloré,  comme  un  arc- 
en-ciel,  dont  la  concavité  sera  tournée  du  côté  de  l’œil.  La 
première  partie  , du  côté  de  la  fenêtre  , sera  extrêmement 
brillante,  et  réfléchira  tous  les  objets  extérieurs  de  manière 
à produire  une  illusion  parfaite;  tandis  que  l’autre  paraîtra 
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sombre  en  comparaison  , parce  que  la  réflexion  des  nuages, 
etc.,  sera  beaucoup  moins  vive. 

Si  l’on  tient  le  prisme  à la  main  , au  lieu  de  le  poser  sur 
un  corps  noir,  et  qu’on  tienne  une  chandelle  par-dessous, 
cette  chandelle  sera  visible;  maison  la  verra  toujours  dans 
Ja  concavité  de  l’arc,  quelle  que  soit  sa  position.  T a fig.  ‘134 
représente  la  route  du  rayon  dans  celte  expérience  : E est 
l'œil;  N G,  O F,  P D,  sont  des  rayons  incidents  sur  la  face 
opposée,  et  formant  avec  la  base  des  angles  différents;  ils  se 
réfléchissent  vers  l’œil  E,  par  rapport  auquel  OFa  juste- 
ment une  incidence  égale  à Paugle-limile.  Il  est  évident  que 
tous  les  rayons  du  côté  de  N , tombant  sur  la  base  au-delà 
de  F,  seront  trop  obliques  pour  être  transmis,  et  se  réfléchi- 
ront entièrement;  ceux,  au  contraire,  qui  tomberont  entre 
F et  A,  n’ayant  point  le  degré  d’obliquité  nécessaire  pour  que 
la  réflexion  soit  totale,  ne  seront  réfléchis  qu’en  partie,  et  le 
reste  traversera  la  base  dans  la  direction  de  D Q.  Mainte- 
nant, pour  qu’un  rayon  émis  par  un  luminaire  placé  en  un 
point  quelconque  L au-dessous  de  la  base  puisse  atteindre 
l’œil,  il  faut  nécessairement  que  ce  rayon  tombe  entre  A ctF 
comme  L D.  Jamais  il  ne  pourrait  être  réfracté  vers  E si  le 
point  d’incidence  se  trouvait  entre  B et  F. 

555.  — L’arc  colore  qui  sépare  la  région  de  réflexion 
totale  de  celle  de  réflexion  partielle  peut  s’expliquer  de  la 
manière  suivante  : 

Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  l’œil  soit  plongé 
dans  le  milieu  , afin  d’éviter  de  tenir  compte  delà  réflexion 
sur  la  surface  inclinée  A C du  prisme  , et  ne  considérons 
d’abord  que  les  rayons  rouges  extrêmes  ; abaissons  de  l’œil 
une  perpendiculaire  sur  la  base  du  prisme,  et  rcgardons-la 
comme  l’axe  d’un  cône  lumineux  dont  la  génératrice  ferait 

avec  cct  axe  un  angle  dont  le  sinus  = — , c’est-à-dire  l’angle- 

• ^ 
limite  pour  les  rayons  rouges  extrêmes.  En  considérant  ce 

cône  comme  émané  de  i’œil , tous  les  rayons  qui  le  compo- 
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sent  seront  réfléchis  totalement,  s’ils  tombent  hors  du  cercle 
qui  lui  sert  de  base;  mais  ceux  qui  tomberont  dans  l’inté- 
rieur ne  subiront  qu’une  réflexion  partielle.  Si  tous  les  rayons 
étaient  doués  de  la  même  réfrangibilité,  le  lieu  de  réflexion 
partielle  serait  donc  un  cercle  dont  le  rayon  égalerait  le  pro- 
duit de  la  hauteur  de  l’œil  au-dessus  de  la  base  par  la  tan- 

i H 

cente  de  l’anele  dont  le  sinus  est  - , c’est-à-dire  — ■ 
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On  aurait  également  pour  le  lieu  de  réflexion  partielle  des 
rayons  violets  un  cercle  dont  le  rayon  serait 
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valeur  moindre  que  la  précédente.  Ainsi,  dans  l’espace  entre 
les  deux  cercles , les  rayons  rouges  seront  réfléchis  en  partie 
et  les  rayous  violets  en  totalité;  ce  qui  donnera  à cet  espace 
une  teinte  violette.  Le  même  raisonnement  peut  s’appliquer 
aux  rayons  intermédiaires;  et  la  transition  de  l’espace  lumi- 
neux extérieur  aux  cercles,  à l’espace  sombre  qui  forme  leur 
intérieur,  se  fera  par  la  soustraction  successive  du  rouge,  ^ 
l’orangé,  etc.  ; ce  qui  rendra  la  lumière  restante  de  moins 
en  moins  blanche,  jusqu’à  ce  qu’elle  passe  au  bleu.  Si  l’on 
suppose  maintenant  que  les  rayons  tombent  en  sens  con- 
traire, c’est-à-dire  qu’au  lieu  d’émaner  de  l’œil,  ils  sont  réflé- 
chis vers  lui , tout  se  passera  de  la  même  manière  , et  l’œil 
verra  l’espace  lumineux  hors  du  cercle , séparé  de  la  surface 
intérieure  par  une  circonférence  bleue,  dont  la  couleur  aug- 
mente de  vivacité  en  approchant  du  centre.  Tel  est  effecti- 
vement le  phénomène  que  l’on  observe , à cette  différence 
près  que  l’arc  paraît  un  peu  rougeâtre  à sa  convexité. 

Cette  apparence  , incompatible  avec  la  théorie  , pourrait 
bien  n’ètre  due  qu’au  contraste,  source  féconde  d’illu- 
sion dans  tout  ce  qui  concerne  les  couleurs  : elle  en  serait 
alors  un  des  exemples  les  plus  curieux  et  les  plus  remar- 
quables. 

Newton  ( Optique , 2*  partie,  'cxpcr.  16)  ne  parle  pas  de 
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cette  particularité,  observée  et  décrite  pour  la  première  fois 
par  sir  W.  Herschel,  quoiqu’il  explique  le  phénomène  géné- 
ral de  la  même  manière  que  nous.  La  réfraction  du  côté 
RA  du  prisme  modifie  légèrement  la  figure  de  l’arc,  et  tend 
à lui  donner  celle  d’une  conchoïde,  lorsque  les  rayons  émer- 
gents sont  très  obliques. 

55(i.  — Si  l’on  couvre  d’un  papier  noir  la  face  BC  du 
prisme  , et  que  l’on  fasse  tomber  une  vive  lumière  venant 
d’un  point  au-dessous  de  B A , qui  se  répande  sur  la  base  en 
se  disséminant  (comme  la  lumière  qui  traverserait  un  verre 
usé  à l’émeri,  dont  la  face  dépolie  serait  en  contact  avec  la 
base  du  prisme) , l’on  observera  des  phénomènes  tout  oppo- 
sés : l’espace  noir  sera  au-delà  et  l’espace  lumineux  en -deçà 
du  point  F.  La  séparation  sera  marquée  par  un  bel  arc  rou- 
ge, qui  passera  successivement  à l’orangé,  au  jaune,  etc.,  jus- 
qu’au blanc,  qui  occupera  la  partie  concave.  Il  est  évident 
que  ce  phénomène  est  le  complément  de  celui  que  nous  avons 
décrit  en  dernier  lieu, quand  l’arc  bleu  était  vu  par  réflexion  : 
une  explication  particulière  serait  donc  superflue.  Il  esta  re- 
marquer, cependant,  que  l’on  n’observe  à sa  concavité  au- 
cune trace  de  bleu  ou  de  violet;  de  manière  que  l’effet  que 
nous  avons  attribué  au  contraste,  en  parlant  de  l’arc  vu  par 
réflexion  , n’a  rien  qui  lui  corresponde  dans  l’arc  vu  par 
transmission. 

557.  — L’intensité  et  la  régularité  de  la  réflexion  à la 
surface  extérieure  d’un  milieu  dépendent  non  seulement  de 
la  nature  de  ce  milieu  , mais  encore  du  degré  d’égalité  et  de 
poli  de  sa  surface.  Mai.  on  peut  demander,  avec  raison, 
comment  il  se  fait  une  réflexion  régulière  à la  surface  d’un 
corps  que  l’art  a poli , tandis  que  le  procédé  de  la  polissure 
n’a  d’autre  effet  que  de  diminuer  les  aspérités  par  le  frotte- 
• meut  de  certaines  poudres  dures,  qui,  malgré  la  petitesse  que 
leur  a donnée  la  division  mécanique,  n’en  sont  pas  moins  des 
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masses  énormes  en  comparaison  des  dernières  molécules  de 
la  matière  : leur  action  se  borne  h enlever  le  sommet  des 
inégalitc's  de  la  surface  ; de  manière  que  réellement  une  sur- 
face polie  doit  avoir  avec  la  surface  d’un  liquide  ou  d’un 
cristal  à peu  près  la  même  ressemblance  qu’un  champ  la- 
boure avec  le  miroir  poli  très  soigneusement. 

Mais  la  doctrine  de  Newton  répond  victorieusement  à 
cette  objection.  Si  la  réflexion  se  faisait  par  le  contact  de  la 
lumière  avec  les  molécules  de  la  surface,  jamais  elle  ne  serait 
régulière  : en  effet,  comment  assigner  alors  la  direction  du 
rayon  réfléchi,  puisqu'elle  dépendrait  entièrement  de  la  for- 
me de  ces  molécules  ou  aspérités,  et  de  l’inclinaison  de  leurs 
surfaces  par  rapport  u la  surface  du  milieu  considérée  dans 
toute  son  étendue  ! Les  données  variant  à l’infini  pour  tous 
les  corps  non  cristallisés,  la  lumière  devrait  se  disséminer 
dans  tous  les  sens. 

D’une  autre  part,  dans  les  cristaux  , chaque  molécule  ne 
présentant  qu’un  nombre  limité  de  surfaces  rigoureusement 
planes,  et  les  faces  correspondantes  étant  toutes  mathémati- 
quement parallèles,  la  réflexion  serait  régulière,  à la  vérité; 
mais  sa  direction  dépendrait  uniquement  de  celle  du  rayon 
incident  et  de  certaines  lignes  fixes  dans  le  cristal  , sans  que 
l’inclinaison  et  le  poli  naturel  ou  artificiel  des  surfaces  eus- 
sent sur  elle  la  moindre  influence.  D’ailleurs  il  arriverait,  le 
plus  souvent , que  le  faisceau  réfléchi  serait  multiple  au  lien 
d’être  simple.  Toutes  ces  conséquences  sont  tellement  con- 
traires à l’expérience  , qu’il  faut  nécessairement  supposer  que 
les  forces  qui  produisent  la  réflexion  étendent  leur  actim  à 
des  distances  non  seulement  égales  aux  intervalles  entre  les 
molécules  , mais  plus  grandes  même  que  la  largeur  des  sil- 
lons entre  les  petites  aspérités  superficielles  des  milieux  polis 
par  la  main  de  l’homme.  Ceci  accordé,  toute  difficulté  s’é- 
vanouit : car  l’action  commune  de  plusieurs  inégalités  et  de 
plusieurs  creux  peut  être  parfaitement  uniforme,  tandis  que 
les  actions  individuelles  offrent  la  plus  grande  diversité. 
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C’est  cc  qu’on  voit  clairement  si  l’on  jette  un  coup-d’ceil 
sur  la  fig.  u5,  où  AB  représente  la  surface  raboteuse  d’un 
milieu,  et-  A C le  rayon  d’une  sphère  attractive,  ou  la  répul- 
sion  de  la  molécule  A.  Concevons  maintenant  que  tous  les 
sommets  des  élévations  a,  b,  c,  d,  se  trouvent  dans  un 
même  plan  , et  que  AC  soit  le  rayon  des  sphères  qui  ont  ces 
sommets  pour  centres  : les  intersections  de  ces  sphères  entre 
elles  engendreront  uye  espèce  de  surface  mamelonnée,  y.  Ç y 5, 
qui  approchera  extrêmement  d’un  plan  géométrique,  infini- 
ment plus,  du  moins,  que  la  surface  A B , si  les  distances  en- 
tre les  centres  sont  très  petites  par  rapport  aux  rayons.  Ainsi 
un  rayon  dirigé  vers  un  milieu  ne  tombera  pas  sur  une  sur- 
face inégale  lorsqu’il  aura  atteint  la  sphère  d’action  de  ce 
milieu,  mais  sur  un  plan  presque  parfait.  En  supposant  que 
les  molécules  agissantes  soient  répandues  uniformément  sur 
AB,  la  résultante  de  leurs  actions  partielles  sera  perpendi- 
culaire à cette  surface.  Le  même  raisonnement  peut  s’appli- 
quer aux  couches  de  molécules , quoique  discontinues  , au- 
dessous  de  a,  b,  c,  d,  etc. , et  en  général  à toutes  les  couches 
qui  forment  la  surface. 

Ainsi  les  conditions  principales  sur  lesquelles  repose  la 
théorie  newtonienne  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction 
( c’est-à-dire  l’égalité  des  forces  à des  distances  égales  du 
niveau  général  de  la  surface,  et  la  perpendicularité  de  leurs 
directions  par  rapport  à ce  même  niveau)  se  trouvent  en- 
tièrement remplies. 

558.  — Il  est  évident  que  les  inégalités  de  la  surface  ma- 
melonnée que  nous  venons  de  décrire  deviendront  d’autant 
plus  sensibles  que  les  rayons  des  sphères  seront  plus  petits,  ou 
que  les  intervalles  entre  les  centres  seront  plus  considéra- 
bles : on  conçoit  qu’alors  la  régularité  de  la  réflexion  et  de 
la  réfraction  sera  altérée  proportionnellement.  Il  s’ensuit 
aussi  que  , plus  l’incidence  du  rayon  est  oblique , moins  la 
surface  doit  être  polie  pour  réfléchir  régulièrement  : c’est  ce 
que  l’expérience  confirme  tous  les  jours.  Il  est  aisé  de  trouver 
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un  morceau  de  verre,  usé  à l'émeri,  qui  donne  une  image  as- 
sez distincte  quand  les  rayons  sont  très  obliques,  quoiqu’il 
n’en  donne  aucune  quand  ils  sont  perpendiculaires*  En  voici 
les  raisons  : d’abord  un  rayon  très  oblique  n’a  pas  besoin  de 
pénc'trer  ù une  très  grande  profondeur  dans  la  sphère  de 
répulsion  pour  perdre  sa  vitesse  suivant  la  perpendiculaire  à 
la  surface.  En  second  lieu  , il  ne  saurait  passer  entre  deux 
éle'vations  ou  entre  deux  enfoncement»  contigus  de  la  sur- 
face fictive  « |3yî;  mais,  à cause  de  son  obliquité,  il  doit  en 
traverser  plusieurs  et  subir  l’action  du  milieu  avec  plus  de 
régularité. 

559.  — C’est  ainsi  que  l’on  explique  le  phénomène  de  la 
réflexion  dans  le  système  de  Newton. 

Mais  on  peut  demander  encore  comment  une  surface  po- 
lie par  l’art  peut  donner  une  réfraction  régulière.  Quand  le 
rayon  se  réfléchit,  il  n’atteint  jamais  les  aspérités  de  la  sur- 
face, et  n’est  soumis  qu’à  leur  action  moyenne,  rendue  uni- 
forme par  la  distance  et  par  des  compensations  particuliè- 
res. Dans  la  réfraction,  au  contraire  , le  rayon  doit  traverser 
la  surface  même  et  toutes  ses  inégalités,  sous  tous  les  angles 
possibles.  La  réponse  est  également  simple  : ni  la  réfraction 
ni  la  réflexion  ne  peuvent  avoir  lieu  en  totalité  ni  en  grande 
partie  à la  surface  même;  mais  le  rayon  s’infléchit  (vers  l’in- 
térieur ou  l’extérieur)  à une  distance  assez  grande  pour  le 
soustraire  à l’influence  de  ces  inégalités;  ce  11’est  pas  la  sur- 
face seule,  mais  nue  couche  du  milieu  beaucoup  plus  épaisse 
qui  agit  sur  lui.  On  peut  comparer  l’effet  des  aspérités  à celui 
des  montagnes  de  la  terre,  qui  altèrent  pareillement  là  pe- 
santeur. Une  pierre  qui  tombe  d’une  hauteur  médiocre,  très 
près  de  l’une  d’elles  , ne  suivra  pas  la  direction  de  la  verti- 
cale , mais  celle  du  fil  à plomb  , qui  en  diffère  sensiblement. 
Cependant , si  elle  tombait  de  la  lune  vers  le  centre  de  la 
terre  , elle  n’éprouverait  aucune  perturbation  sensible  de  la 
part  des  montagnes  près  desquelles  elle  passerait,  quand  bien 
même  celles-ci  seraient  mille  fois  plus  grosses. 
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C6o.  — Cependant  des  surfaces  sensiblement  inégalés  ne 
peuvent  donner  de  re'fraction  d’une  régularité  comparable  à 
celle  de  la  réflexion;  ce  qu’on  peut  attribuer  à l’impossibilité 
qu’un  rayon  pénètre  la  surface,  quand  il  se  réfracte  sous  une 
assez  grande  obliquité.  11  est  à remarquer  que  la  réflexion  ré- 
gulière à l’intérieur  d’un  milieu  qui  offre  une  surface  rabo-  , 
tcuse  est  à peine  sensible  , même  quand  les  rayons  sont  très 
obliques  et  que  la  réflexion  à l’extérieur  est  abondante  et 
régulière  ; ce  qui  semble  indiquer  que  les  forces  répulsives 
exercent  toute  leur  énergie  hors  du  milieu. 

56 1.  — Quelles  que  soient  les  forces  en  vertu  desquelles 
les  corps  réfléchissent  et  réfractent  la  lumière  , ce  qu’il  y a 
de  certain,  c’est  qu’elles  doivent  surpasser  de  beaucoup  l’in — 
tensite  de  la  pesanteur. 

L’attraction  de  la  terre  sur  une  particule  près  de  sa  surface 
ne  lui  fait  parcourir  qu’environ  1 6 pieds  par  seconde.  Ainsi 
celte  force  ne  saurait  infléchir  sensiblement  une  molécule  qui 
se  mouvrait  avec  la  vitesse  de  la  lumière.  En  effet,  le  temps 
que  dure  l’action  totale  du  milieu  n’est  que  celui  que  la  lu- 
mière met  à traverser  le  diamètre  de  la  sphère  d’action  sen- 
sible des  molécules  de  la  surface.  Donnons  à ce  diamètre 
une  valeur  d’un  millième  de  pouce  ; ce  qui  excède  toute 
probabilité  : cet  espace  sera  traversé  par  la  lumière  en 

- de  seconde.  Supposons  maintenant  que 

12,672,000,000,000 

la  déviation  produite  par  le  milieu  soit  de  5o°  ( ce  qui  arrive 
fréquemment),  et  qu’elle  soit  due  à une  force  uniforme  agis- 
sant pendant  une  seconde  entière  : puisque  cette  force  doit 
produire  une  inflexion  équivalente  à 200,000  milles  Xsin3oo 
— 100,000  milles  = 55,ooo,ooo  X >6  pieds,  elle  doit  valoir 
plus  de  55  millions  de  fois  celle  de  la  gravité  à la  surface  de  • 
la  terre.  Encore  cet  effet  n’a-t-il  pas  lieu  pendant  une  secon- 
de, mais  pendant  la  fraction  de  seconde  donnée  plus  haut;  ce 
qui  exige  que  l’intensité  de  la  force  en  question  soit  augmen-  • 
te'e  dans  le  rapport  du  carré  d’une  seconde  au  carré  de  cette 
1. 
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fraction.  Ainsi  l’hypothèse  la  moins  improbable  donnerait 
pour  résultat  une  force  moyenne  qui  vaudrait  4 

4^69, 126,272  X ,0’*  fois  celle  de  la  pesanteur. 

Cette  force  énorme  va  s’accroître  encore  si  l’on  considère 
que  la  gravité  à la  surface  de  la  terre  résulté  de  l’attraction 
de  toute  sa  masse  , tandis  que  la  force  qui  fait  dévier  la  lu- 
mière n’est  duc  qu’aux  molécules  qui  la  touchent  immédia- 
tement dans  la  sphère  d’attraction.  Or  une  sphère  d'un  mil- 
lième de  pouce  de  diamètre  et  d’une  densité  égale  à la  densi- 
té moyenne  de  la  terre  n’exercerait  qu’une  force  de  gravita- 
tion égale  à 

un  millième  de  la  gravité  ordinaire 
le  diamètre  de  la  terre  évalué  en  pouces  ’ 

de  manière  que  la  véritable  intensité  de  la  force  exercée  par 
les  molécules  dont  i^  s’agit  doit  égaler  au  moins 


i 


ooo  X le  diamètre  de  la  terre 
i pouce 


— 46,352,000,000  pouces  , 


tnultipliés  par  le  nombre  énorme  rapporté  plus  haut,  c’est- 
à-dire  plus  de  3 X ,0^  fois  l’intensité  du  pouvoir  attractif 
ordinaire  de  la  matière. 

Telles  sont  les  forces  que  suppose  la  doctrine  de  Newton 
.pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  lumière.  Dans  le  systè- 
me des  ondulations  , les  nombres  sont  également  immenses  j 
ce  qui  doit  tenir  au  sujet  même,  qui  nous  force  d’admettre  le 
développement  de  forces  mécaniques  que  l’on  pourrait  ap- 
peler infinies. 

562.  — Le  docteur  Wollaston  a proposé  d’observer  l’an- 
gle sous  lequel  le  rayon  commence  à se  réfléchir  totalement 
à l’intérieur,  quand  il  vient  frapper  la  surface  commune  de 
deux  milieux  dont  l’un  a un  pouvoir  réfringent  connu,  pour 
déterminer  par  ce  moyen  l’indice  de  réfraction  de  l’autre 
milieu. 
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Dans  les  Transact.  philos,  pour  1803,  il  décrit  un  appareil 
ingénieux  qui  donne  la  mesure  de  l’indice  cherché,  presqu’à 
la  simple  inspection  de  l’instrument.  Si  l’on  place  un  objet 
quelconque  sous  la  base  d’un  prisme  de  fliut-glass  qui  n’en 
est  séparé  que  par  une  couche  d’air,  l’angle  d’incidence  in- 
terne sous  lequel  le  rayon  visuel  commence  à être  réfléchi 
entièrement  est  d’environ  Sg0  10'.  L’objet  alors  cesse  d’être 
visible  par  réfraction  j mais,  s’il  est  plongé  dans  l’eau  et  mis 
en  contact  avec  le  verre  , l’oeil  le  voit  de  nouveau  par  ré- 
fraction , à cause  du  pouvoir  réfringent  de  l’eau  , jusqu’à  ce 
que  l’angle  d’incidence  interne  atteigne  57*  7.  Quand  on  in- 
terpose une  huile  quelconque  ou  un  ciment  résineux,  cet  an- 
gle est  toujours  plus  grand  en  raison  du  pouvoir  réfringent 
du  milieu  que  l’on  emploie.  Si  ce  pouvoir  surpasse  celui  du 
verre  (comme  pour  certains  ciments),  l’objet  sera  vu  à tra- 
vers le  prisme  sous  tous  les  angles  possibles. 

Pour  déterminer , d’apres  cette  méthode,  l’indice  de  ré- 
fraction d’un  milieu  moins  réfringent  que  le  verre,  il  suffit 
de  mettre  en  contact  avec  la  base  du  prisme  la  substance 
que  l’on  veut  examiner,  et  d’abaisser  l’œil  (ou  d’augmenter 
l’angle  d’incidence  ) jusqu’à  ce  qu’on  cesse  de  voir  l’objet 
comme  une  tache  obscure  sur  la  surface  argentée  du  reste 
de  la  base.  Il  est  aisé  d’obtenir  ce  contact  avcc-des  fluides  et 
des  milieux  mous  ou  fusibles.  Quant  aux  solides,  on  doit  polir 
leurs  surfaces  et  les  coller  à la  base  du  prisme  avec  un  fluide 
ou  un  ciment  dout  le  pouvoir  réfringent  surpasse  celui  du 
verre.  Ce  fluide  ne  pourra  causer  aucune  erreur , car  ses 
deux  surfaces  étant  parallèles,  il  ne  change  point  la  dévia- 
tion totale. 

On  peut  examiner  ainsi  des  corp#  opaques  aussi-bien  que 
dçs  substances  transparentes,  et  même  des  corps  d’une  den- 
sité variable  , comme  le  cristallin  de  l’œil.  L’expression  de 
pouvoir  réfringent  d’ un  corps  opaque  peut  sembler1  bizarre  j 
mais  il  faut  se  rappeler  que  l’opacité  n’est  que  la  suite  d’un 
pouvoir  absorbant  très  intense,  et. qu’avant  qu'un  rayon 
puisse  être  absorbé,  il  doit  entrer  dans  le  milieu  et  obéir  par 
1.  »3. 
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fconséquent  aux  lois  de  la  réfraction  à sa  surface.  Par  cette 
méthode,  le  docteur  Wollaston  a déterminé  les  pouvoirs  ré- 
fringents d’un  grand  nombre  de  substances  ; mais  le  docteur 
Brewstcr  remarque  qu’elle  comporte  uh  certain  degré  d’in- 
exactitude ; ce  qui  fait  qu’on  n’oserait  s’y  fier  entièrement 
dans  la  pratique.  Le  docteur  Young  a observé  aussi  que  les 
indices  obtenus  de  cette  manière  ne  conviennent  rigoureu- 
sement qu’aux  rayons  rouges  extrêmes. 


§ II.  — Idée  générale  de  la  théorie  des  ondulations. 


Demandes  dans  le  système  des  ondulations.  — Toutes  les  ondulations 
ont  la  même  vitesse.  — Objection  tirée  des  phénomènes  de  la  disper- 
sion. — Réponse  à l’objection  tirée  de  la  propagation  de  la  lumière  en 
ligne  droite.  — Moded’action  de  l’éther  sur  la  rétine.  — Mouvement 
vibratoire  d’une  molécule  lumineuse.  — Loi  des  vibrations  rectilignes. 

— Loi  des  vibrations  rectilignes  d’une  molécule  élhérée.  — Ondes  lu- 
mineuses. — Ondulations  ou  pulsations.  — Les  différentes  couleurs 
ont  des  longueurs  d’ondulation  différentes.  — Direction  du  rayon. 

— Loi  de  l'intensité  de  la  lumière.  — Forme  de  l’onde.  — Réflexion 
perpendiculaire.  — Axiomes.  — Addition  des  petits  mouvements.— 
Principe  des  ondes  secondaires.  — Loi  de  lu  réflexion  sur  un  plan.  — 

t Réflexion  sur  des  surfaces  courbes.  — Loi  de  la  réfraction.  ■ — Loi  de 
plus  prompte  propagation  ; sa  généralité.  — Foyers  dans  le  système 
ondulatoire  ; leur  définition.  — Intensité  d’un  rayon  rélléchi  perpen- 
diculairement. — Résultats  de  M.  Poisson  ; comment  on  s’en  sert  pour 
déterminer  les  indices  de  réfraction. 


563.  — La  théorie  des  ondulations,  qui  compte  parmi  ses 
défenseurs  les  Huygens,  les  Descartes,  les  Hooke,  les  Euler, 
et,  dans  ces  derniers  temps  , Young  et  Fresnel,  a servi  à ex- 
pliquer avec  un  bonheur  singulier  et  une  simplicité'  remar- 
quable certaines  classes  de  phénomènes  qui  présentent  les 
pins  grandes  difficultés  dans  la  doctrine  corpusculaire.  Elle 
exige  l’admission  des  demandes  ou  hypothèses  suivantes  i 
i°Un  milieu  élastique,  ou  éther,  extrêmement  rare  et  sub- 
til, remplit  tout  l’espace  et  pénètre  tous  les  corps  en  rem- 
plissant les  intervalles  entre  leurs  molécules.  Soit  parce  qu’il 


I 

Digitized  b y Google 


355 


les  traverse  librement,  soit  par  l'effet  de  son  excessive  ra- 
reté, il  n’offre  aux  corps  célestes  eu  mouvement  aucune  ré- 
sistance que  les  observations  astronomiques  les  plus  délicates 
puissent  rendre  appréciable.  Doué  d’inertie,  il  est  sans  pesan- 
teur. 

2°  Les  molécules  de  l’éther  peuvent  être  mises  en  mouve- 
ment par  l’agitation  des  particules  de  la  matière  pondéra- 
ble. Quaud  une  de  ces  molécules  reçoit  une  impulsion,  elle 
la  communique  à toutes  celles  qui  l’avoisinent  : c’est  ainsi 
que  le  mouvement  se  propage  ‘de  proche  en  proche  dans 
toutes  les  directions,  en  vertu  des  mêmes  lois  dynamiques  qui 
règlent  les  ondulations  des  autres  milieux  élastiques,  comme 
l’air,  l’eau  ou  les  solides,  suivant  leurs  constitutions  respec- 
tives. ; \ 

5°  Dans  l’intérieur  des  milieux  dirimants,  l’éther  se  trouve 
à un  état  d’élasticité  moindre  par  rapport  à sa  densité,  que 
dans  le  vide,  c’est-à-dire  dans  l’espace  qu’il  occupe  lorsqu’on 
fait  abstraction  de  tous  les  corps.  Plus  le  milieu  est  réfrin- 
gent, moins  l’éther  y est  élastique. 

4°  Les  vibrations  imprimées  à l’éther  dans  l’espace  libre 
sont  propagées  au  travers  des  milieux  dirimants  au  moyen  de 
l’éther  intérieur,  maris  avec  une  vitesse  moindre. 

5°  Quand  certaines  vibrations  régulières  sont  propagées 
par  l’éther,  et  qu’elles  traversent  nos  yeux  pour  venir  ébran- 
ler les  Derfs  de  la  rétine  , elles  produisent  en  nous  la  sensa- 
tion de  clarté,  à peu  près  comme  les  vibrations  de  l’air  nous 
donnent  l’idée  du  son  en  venant  frapper  les  nerfs  auditifs*- 

G°  Dans  la  théorie  du  son,  la  fréquence  des  battements  de 
l’air,  ou  le  nombre  des  oscillations  de  chaque  molécule  aé- 
rienne autour  de  sa  position  d’équilibre,  rend  le  son  plus,  ou 
moins  aigu  et  détermine  la  noie.  Dans  le  système  des  ondu- 
lations, la  fréquence  des  battements  ou  des  impulsions  com- 
muniquées aux  nerfs  de  la  rétine,  en  un  temps  donné,  par 
chaque  molécule  étliérée , détermine  la  couleur  de  la  lumiè- 
re et  de  même  que  la  grandeur  absolue  de  l’espace  par- 
couru par  la  molécule  d’air  est  la  mesure  de  la  force  du  son, 
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ainsi  V amplitude  ou  l’étendue  des  excursions  des  molécules 
de  l’éther  autour  de  leurs  points  d’équilibre  détermine  l’éclat 
ou  l’intensité  de  la  lumière. 

564.  — L’application  des  hypothèses  précédentes  aux  phé- 
nomènes de  la  lumière  suppose  la  connaissance  des  lo§  de  la 
propagation  du  mouvement  au  travers  des  milieux  élastiques. 

D’après  une  de  ces  luis  les  plus  importantes,  tous  les  mou- 
vements qui  se  font  dans  un  milieu  élastique  uniforme  et 
homogène  sont  propagés  dans  toutes  les  directions  avec  une 
vitesse  constante  et  uniforme  , dépendante  uniquement  de 
^élasticité  du  milieu  comparée  à son  inertie,  sans  que  la  * 
grandeur  ou  la  régularité  du  mouvement  primitif  exerce  sur 
elle  la  moindre  influence  : ainsi,  tandis  que  l’intensité  de  la 
lumière  diminue,  comme  celle  du  son,  par  l’accroissement 
de  la  distance,  sa  vitesse  demeure  invariable j et,  de  même 
que  les  sons  de  tous  les  degrés  de  l’échelle  musicale,  les  rayons 
lumineux  de  toute  couleur  traversent  tous  avec  la  même  vi- 
tesse , soit  le  vide , soit  un  milieu  homogène. 

« 

’ 565.  — Maintenant  il  se  présente  une  grande  difficulté  , 
que  nous  regardons  comme  l’objection  la  plus  formidable 
qui  puisse  être  faite  à la  doctrine  ondulatoire.  Il  s’agit  de 
démontrer  : 1®  que  la  déviation  de  la  lumière  par  un  mi- 
lieu réfringent  résulte  de  la  différence  des  vitesses  à l’inté- 
rieur et  à l’extérieur  de  ce  milieu , 2°  que  la  déviation  est 
connue  dès  que  l’on  {donne  ces  vitesses  : d’où  l’on  tire  né- 
cessairement la  conséquence  que  les  rayons  de  toutes  les 
couleurs  doivent  être  également  réfractés  dans  tous  les  cas, 
et  que  le  phénomène  de  la  dispersion  est  impossible.  Le 
docteur  Young  a voulu  éluder  la  difficulté  en  attribuant  à 
la  matière  pondérable  du  milieu  réfringent  certaines  vibra- 
tions qui  modifieraient  la  vitesse  des  ondulations  de  l’éther 
d’une  manière  qui  varierait  avec  le  plus  ou  moins  de  fré- 
quence de  ces  ondulations}  ce  qui  produirait  une  différence 
dans  la  vitesse  de  propagation  de  chaque  couleur.  Mais  cette 
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explication  nous  parait  plus  ingénieuse  que  satisfaisante. 
Cependant  nous  prierons  le  lecteur  de  suspendre  son  juge- 
ment sur  la  théorie  que  nous  allons  exposer,  et  de  ne  pas  la 
condamner  d’avance  à cause  des  faits  qui  paraissent  incom- 
patibles avec  elle  , jusqu’à  ce  qu’il  ait  pris  connaissance  d’une 
multitude  de  phénomènes  compliqués  qu’elle  explique  par- 
faitement. 

Nous  avouerons  que  ni  la  doctrine  corpusculaire-,  ni  celle 
des  ondulations  , ni  aucun  système  proposé  jusqu’à  ce  jour, 
ne  donnent  une  explication  complète  de  tons  les  phénomè- 
nes qui  se  rapportent  à la  lumière.  A tout  moment  il  faut 
admettre  des  modes  d’action  particuliers,  pour  des  forces  en- 
tièrement inconnues  ; quelquefois  même  , quand  les  raison- 
nements sont  en  défaut,  on  est  réduit  à croire  sur  parole. 
Néanmoins  , on  ne  saurait  contester  l'importance  des  hy- 
pothèses et  des  théories , si  l’on  se  borne  à les  conside'rer 
comme  un  moyen  de  classer  et  de  grouper  ensemble  les  phé- 
nomènes, en  les  rattachant  à des  lois  empiriques,  peut-être, 
mais  qui  représentent  fidèlement  les  effets  physiques,  et  doi- 
vent se  déduire  des  véritables  lois  de  la  nature,  si  jamais  on 
parvient  à les  connaître.  Le  système  des  ondulations  surtout 
doit  offrir  nécessairement  des  points  très  obscurs;  ce  qui  pro- 
vient de  ce  que  la  théorie  de  la  propagation' du  mouvement 
au  travers  de  milieux  élastiques  est  une  des  branches  les 
plus  abstruses  des  sciences  mathématiques.  Désespérant  de 
surmonter  les  difficultés  purement  analytiques  du  sujet,  nous 
sommes  obligés  de  raisonner  toujours  par  analogie,  sans  ja- 
mais oser  les  attaquer  directement. 


jé  • 


566.  — C’est  ainsi  que  nous  rencontrons  d’abord  une  nou- 
velle objection  que  Newton  jugeait  décisive,  mais  qui  depuis 
a été  puissamment  combattue.  Comment  il  y a-t-il  des  om- 
bres ? Les  sons  tournent  librement  autour  d’un  coin  : pour- 
quoi n’ea  est-il  pas  de  même  de  la  lumière?  Une  vibration , 
émanée  d’un  centre  dans  un  milieu  élastique,  et  interceptée 
par  un  obstacle  immobile  qui  n’a  qu’une  petite  ouverture, 
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doit  sc  propager  au-delà  de  l’écran  , à partir  de  cette  ouver- 
ture comme  d’un  nouveau  centre,  et  remplir  l’espace  d’on- 
dulations dans  tous  les  sens.  De  même  cju’en  acoustique,  l’o- 
rifice produit  le  même  effet  qu’une  nouvelle  source  de  son,  ^ 
ainsi,  en  optique,  l’ouverture  dont  nous  venons  de  parler 
devrait  paraître  comme  un  nouveau  luiniuaire  d’où  la  lu- 
mière émanerait  dans  toutes  les  directions. 

On  peut  répondre,  en  premier  lieu,  qu’il  n’est  pas  démon- 
tre'que  le  mouvement  vibratoire  donné  ù une  particule  d’un 
milieu  élastique  sc  communique  avec  la  même  intensité  aux 
molécules  environnantes,  situées,  d’une  manière  quelconque 
par  rapport  à la  direction  du  mouvement,  quoique  cette 
propagation  se  fasse  avec  la  même  rapidité  ; que  nous  n’a- 
vons par  conséquent  aucune  raison  de  présumer  , a priori , 
que  les  mouvements  des  particules  vikrautes  à l’orifice  sc 
propagent  latéralement  avec  une  égale  intensité  dans  toutes 
les  directions. 

En  second  lieu  , qu’il  n’est  pas  vrai  que  les  sons  se  propa- 
gent autour  de  l’angle  d’uu  obstacle  avec  la  même  intensité 
que  dans  leur  direction  primitive,  comme  ou  peut  s’en  assu-  f 
rer  par  l’expérience  suivante  : 

On  prend  un  diapason  ordinaire,  et,  après  l’avoir  fait  vi- 
brer, on  le  tient  à trois  ou  quatre  pouces  de  l’oreille,  dans  le 
sens  de  sa  plus  grande  largeur.  Lorsqu’on  distingue  parfai- 
tement le  son , on  interpose  , à un  demi-pouce  environ  de 
l’instrument,  un  morceau  de  carte  un  peu  plus  large  que 
lui  : alors  le  son  est  presque  entièrement  intercepté.  Si  l’on 
fait  passer  et  repasser  la  carte,  successivement  et  avec  rapi- 
dité , devant  les  deux  branches  , on  observe  que  chaque  son 
est  suivi  d’un  instant  de  silence  : ainsi  les  ondulations  de 
l’air  ne  se  propagent  pas  autour  des  bords  de  la  carte  avec  la 
même  intensité  que  par  la  voie  directe.  En  effet,  chacun  sait 
que  le  bruit  d’une  voiture  diminue  considérablement  quand 
celle-ci  tourne  le  coin  de  la  rue  où  l’on  sc  trouve.  Même 
lorsqu’il  n’y  a point  d’obstacle,  le  son  n’est  jamais  perçu  avec 
U même  facilité  dans  toutes  les  directions  à partir  du  corps 
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sonore.  On  peut  s’en  convaincre  en  faisant  vibrer  près  de 
l’oreille  un  diapason  qui  tourne  rapidement  autour  de  son 
axe.  Celte  expérience  a été  publiée  pour  la  première  fois,  à 
ce  que  nous  croyons,  par  le  docteur  Young  ( Tran s.  philos-, 
1802,  page  25)  et  depuis  elle  a été  décrite  avec  plus  de  dé- 
tail par  M.  Wéber  ( Schweiggcrs  Jahrbuch,  1826).  Or,  si 
l’intensité  des  ondulations  n’est  pas  tout  à-fait  la  même  quand 
elles  se  propagent  directement  ou  dans  le  sens  latéral,  il  faut 
croire  que  l’inégSlilé  provient  de  la  constitution  du  milieu, 
et  du  rapport  dé  l’amplitude  des  excursions  des  particules 
vibrantes  à la  distance  de  ces  particules  entre  elles.  Comme 
ce  rapport  peut  varier  à l’infini  avec  les  divers  milieux  , 
il  11’y  a du  moins  aucune  absurdité  à supposer  l’éther  con- 
stitué de  ipanièrc  que  la  propagation  latérale  y soit  très  faible. 

En  troisième  lieu,  que  la  lumière  s’écarte  jusqu’à  un  cer- 
tain point  de  sa  direction  en  ligne  droite,  pour  se  mêler  aux 
ombres  des  corps  : d’où  résultent  les  phénomènes  de  Yin- 
flcxion  ou  diffraction,  dont  nous  allons  bientôt  nous  occuper, 
et  qui  fournissent,  dans  le  fait,  les  arguments  les  plus  puis- 
usants  en  faveur  du  système  ondulatoire,  par  la  facilité  avec 
laquelle  celui-ci  les  explique.  On  pourra  consulter  sur  ce  su- 
jet difficile  notre  article  Son  dans  Y Encyclopédie  métropoli- 
taine, et  les  auteurs  cités  à la  fin  de  cet  ouvrage.  Qu’il  nou9 
suffise,  pour  le  moment , d’avoir  démontré  que  cette  objec- 
tion , regardée  comme  invincible  par  Newton  et  ses  parti- 
sans, ne  prouve  véritablement  rien  contre  la  doctrine  ondu- 
latoire ; mais  qu’elle  provient  plutôt  d’une  fausse  idée  qu’ils 
s’étaient  formée  de  la  nature  des  fluides  élastiques  et  des 
lois  de  leurs  ondulations. 

567.  — Quoique  toute  espèce  d’impulsion  ou  de  mouve- 
ment réglé  par  une  loi  quelconque  puisse  se  communiquer 
de  molécule  à molécule  dans  un  milieu  élastique , l’on  sup- 
pose cependarif’,  dans  la  théorie  de  la  lumière,  que  nos  or- 
ganes ne  peuvent  être  affectés  que  par  des  impulsions  régu- 
lières, périodiques,  répétées  plusieursfois  de  suite  et  après  de* 
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intervalles  égaux,  l’our  ébranler  les  molécules  «les  nerfs  de 
la  réliue,  il  faut  que  les  impulsions  presque  infiniment  petites 
de  l’éliicr  se  répètent  un  nombre  de  fois  suffisant  pour  mul- 
tiplier et  concentrer,  pour  ainsi  dire,  leurs  effets.  De  meme 
qu’uu  grand  pendule  peut  être  mis  en  mouvement  par  une 
force  très  petite  appliquée  à des  intervalles  exactement  égaux 
à la  durée  d’une  de  ses  oscillations,  ou  «ju’un  solide  élastique 
en  vibration  communique  son  mouvement , par  l’intermé- 
diaire de  l’air,  à un  autre  corps  en  repos  qui  se  trouve  à 
l’unisson  avec  lui,  ainsi  l’on  peut  concevoir  que  les  grosses 
fibres  nerveuses  de  la  rétine  sont  ébranlées  par  l’éllier , qui 
répète  ses  impulsions.  Ces  fibres  elles-mêmes  ne  reçoivent  ce 
mouvement  particulier  qu’en  vertu  de  leur  composition,  de 
leur  forme  et  de  leur  élasticité,  qui  les  rendent  susceptibles 
de  vibrer  en  des  temps  exactement  égaux  à ceux  des  impul- 
sions de  l’étlier.  Maintenant  il  est  aisé  de  concevoir  com- 
ment on  peut  fixer  les  limites  des  couleurs  appréciables.  S’il 
n’y  a pas  de  libres  nerveuses  à l’unisson  avec  les  vibrations 
de  l’étlier,  celles-ci  ne  produisent  point  de  sensation  tant  que 
leur  fréquence  n’est  pas  renfermée  entre  certaines  limites  : 
c’estjaiusi qu’une  seule  impulsion,  ou  une  suited’impulsionsir- 
régulières,  ne  saurait  produire  la  lumière,  et  que  les  vibrations 
de  la  rétine  se  prolongent  encore  quelque  temps  après  que  leur 
cause  a cessé,  surtout  si  la  lumière  est  très  vive,  en  affectant 
notre  œil  de  la  manière  décrite  à l’art.  545.  Il  peut  donc 
exister  d’autres  animaux,  tels  que  des  insectes,  incapables  de 
percevoir  les  couleurs  que  nous  connaissons,  et  dont  toutes 
les  impressions  de  lumière  sont  dues  à une  classe  de  vibra- 
tions hors  des  limitcsjqui  nous  sont  propres,  comme  le  doc- 
teur Wollaston  l’a  ingénieusement  imaginé  ( nous  pourrions 
presque  dire  prouvé),  en  parlant  de  la  manière  dont  ces 
êtres  perçoivent  les  sons. 

i, 

568.  — Le  mouvement  de  chaqne  particule  de  l’éther  est 
réglé  par  celui  de  la  molécule  du  luminaire  qui  le  produit. 
Il  est  périodique  et  régulier  si  tel  est  le  mouvement  de  cette 


56i 


molécule;  mais,  dans  la  théorie,  on  n’a  besoin  de  considé- 
rer que  des  mouvements  infiniment  petits.  Le  déplacement 
de  chaque  particule  de  l’éther  ou  du  luminaire  est  supposé 
$ assez  petit  pour  ne  point  la  détacher  des  particules  voisines 
. ou  changer  V ordre  de  sa  situation  à l’égard  de  celles-ci.  Si 
l’on  ne  considère  que  les  déplacements  infiniment  petits  hors 
de  la  position  d’équilibre,  il  est  évident  que  la  tension  qu’ils 
doivent  causer,  ou  la  force  qui  pousse  la  molécule  déplacée, 
doit  être  proportionnelle  à la  distnnon  parcourue  à partir 
du  point  de  repos,  et  doit  être  dirigée  vers  ce  point,  pourvu 
qu’on  suppose  le  milieu  également  élastique  dans  toutes  les 
directions.  La  dynamique  nous  apprend  qu’alors  la  trajec- 
toire de  cette  molécule  est  une  ellipse  dont  le  centre  est  le 
point  d’équilibre.  Quand  un  des  axes  de  l’ellipse  s’évanouit, 
la  trajectoire  devient  une  ligne  droite  , dont  ce  point  occupe 
le  milieu  , et  sur  laquelle  la  molécule  a un  mouvement  de 
va  et  vient.  Les  révolutions  dans  le  premier  cas  et  les  excur- 
sions dans  le  second  sont  isochrones  et  suivent  la  loi  du 
/•'  pendule. 

Nous  examinerons  maintenant  le  cas  de  vibrations  rectili- 
gnes, comme  étant  le  plus  simple,  et  nous  montrerons  ensuite 
comment  on  peut  y re'duire_le  cas  général. 


Problème. 


56g.  — Déterminer  le  mouvement  d’une  molécule  vi- 
brante d’un  luminaire , en  supposant  que  les  excursions 
aient  lieu  en  ligne  droite. 

Nommant  x la  distance  variable  de  la  molécule  au  point 
de  repos,  t le  temps  écoulé  depuis  une  époque  fixe,  v la  vi- 
tesse, et  £ la  force  d’clasticitc  absolue,  la  force  qui  pousse  la 
molécule  vers  son  point  d’équilibre  sera  Ex,  et  tendra  à di- 
minuer les  x. 

On  aura  donc  - 


<Px  _ „ 
— _ E x , 


\ , 


t 
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et  par  conséquent 


a d7  x . d x 


— — a E x d x } 


intégrant  des  deux  parts  , 


> d r 


— E (a’  — x7  ) — v7 , 


a désignant  la  plus  grande  excursion , ou  la  demi-amplitude 
de  la  vibration. 

Puisque 

. . d x 

v = K E . y d‘  — X*  = — , 


d t — 


l/Ë. 


a7  — x7 


ou,  en  intégrant, 


r + C 


( C0S  = ~a  ) ’ 


ce  qui  donne 


x — a . cos  [ (/É  ( t -j-  C ) ] , 
v = a . (/Ësin  [ I /E"  (/  + C)  ]• 

Telles  sont  les  expressions  de  la  vitesse  de  la  molécule  et 
de  sa  distance  du  milieu  de  la  vibration  , à un  instant  quel?- 
conquc.  En  nommant  T la  période  pendant  laquelle  la  mo- 
lécule achève  son  excursion  complète  des  deux  côtés  du  point 
d’équilibre,  nous  aurons,  à l’origine  du  mouvement , quand 
v xx.  o et  que  x — a , 

a . cos  [ [/Ë  . ( r -{-  C ) ] = a ou  f / -f- C ) (/lï  = o. 

Au  quart  de  la  période  , c’est-à-dire  quand  la  molé- 
cule est  à sa  plus  grande  distance  — « de  l’autre  côté  du 
centre  , 


t Google 


S65 


fi  , .*•» 

— a 


i . cas  £|/Ë  ^f+-T-4-C^J 
ou  .. 

V*.  ('  + c + ^t)  = w, 

en  désignant  par  « la  demi-circonférence  dont  le  rayon 
vaut  l'unité.  Il  vient  alors , par  soustraction , 


*-  T . |/eT  = * , T = 


2 TT 


ce  qui  nous  permet  d’éliminer  |/Ê  , et  de  remplacer  cette 
quantité  par  sa  valeur  en  T,  qui  est 


l/É 

par  conséquent 

x =:  a . cos 


9.  JT 

~T~  ! 


= a \/E  . sin  ^ 2 nr  . -vj/-- 


Ces  équations  expriment  la  loi  cherchée  , et  deviennent 
simplement  v 


quand  on  compte  le  temps  à partir  du  moment  où  v =:  o , 
c’est-à-dire  où  la  molécule  est  à la  fin  d’une  de  ses  excur- 
sions. 

570.  — Corollaire . Ainsi  les  excursions  de  la  molécule 
'auront  quatre  phases  principales,  pendant  lesquelles  le  mou- 
vement sera  semblable,  mais  en  sens  contraire,  ou  de  côtés 
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opposés  par  rapport  au  centre  d’ébranlement.  Dans  la  pre- 
mière phase,  la  molécule  se  trouvera  il  droite  du  centre, 
dont  elle  s’approchera  en  se  dirigeant  de  la  droite  vers  la 
gauche  ; dans  la  seconde  phase  elle  sera  à gauche,  et  tendra 
à s’écarter  du  centre  : nous  appellerons  positives  ces  deux 
phases.  Dans  la  troisième,  la  molécule  se  trouvera  à gauche, 
et  son  mouvement  la  rapprochera  du  centre , de  gauche  à 
droite;  dans  la  quatrième  elle  sera  de  nouveau  à droite,  mais 
elle  s’éloignera  du  centre,  en  se  mouvant  encore  de  gauche 
à droite  : nous  donnerons  à ces  dernières  phases  le  nom  de 
négatives ■ 

Problème. 

571.  — Déterminer  les  vibrations  rectilignes  d’une  molé- 
cule de  l’éther  ducs  à une  particule  matérielle  qui  vibre 
comme  on  l’a  supposé  dans  le  problème  précédent. 

Quand  une  impulsion  se  propage  au  travers  de  milieux 
élastiques  uniformes , chaque  molécule  communique  à celle 
qui  la  suit  un  mouvement  semblable  au  sien  ; mais  cette 
transmission  n’est  pas  instantanée,  et  le  mouvement  d’une 
molécule,  à une  distance  quelconque  de  l’origine  des  vibra- 
tions, ne  commence  qu’après  un  certain  intervalle  dejtemps. 
Ce  temps  est  celui  que  met  le  son,  la  lumière,  etc.,  à parcou- 
, ri3-  cette  distance  avec  une  vitesse  uniforme,  due  à l’élasti- 
cité intrinsèque  du  milieu.  Pour  la  lumière,  il  est  d’environ 
200,000  milles  ( i,o56, ooo,qoo  pieds)  par  seconde,  et  de 
1,100  pieds  pour  le  son.  Quand  le  luminaire  cesse  scs  vibra- 
tions, celles  de  la  molécule  éthéréc  ne  cessent  pas  tout  à 
coup,  mais  elles  continuent  pendant  un  temps  égal  à celui 
qui  s’est  écoulé  entre  la  première  impulsion  et  le  commence- 
ment de  la  vibration.  En  dénotant  par  V la  vitesse  de  la  lu- 
mière , et  par  D la  distance  de  la  molécule  au  point  lumi- 
neux , y sera  donc  l’iptervallc  entre  l’instant  où  commence 

la  vibration  de  la  particule  matérielle,  et  celui  où  commence 
celle  de  la  molécule  éthérée. 
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Ainsi,  / désignant  le  temps  écoulé  depuis  le  commence- 
ment de  la  première  phase  de  vibration  positive  du  point 

lumineux  , t — ^ scra  temPs  qu’il  faudra  prendre  dans  le 
cas  d’une  molécule  éthérée. 

Les  équations  du  mouvement  sont  donc  : 

Pour  le  point  lumineux  , en  posant  a |/ E = b , 

p 

t u 1 

x ~ a . cos  2 jr . — , v = o.sinair.rr: 

f i T 

Pour  la  molécule  d’éther, 


« étant  la  demi-amplitude  de  la  vibration,  ou  l’étendue  d’ex-, 
cursion  de  la  molécule,  et  (3  ayant  pour  valeur  « Ë . f 

572.  — Coroll.  1.  Il  est  évident  que  la  vitesse  des  molé- 
cules de  l’éther  peut  être  indéfiniment  moindre  que  celle  de 
la  lumière:  car  la  plus  grande  valeur  numérique  de  v ne  dé- 
pend que  dè  celle  de  a , ou  de  l’amplitude  de  l’excursion  , de 
l’élasticité  E , et  nullement  de  V,  vitesse  de  propagation  de 
l’onde  lumineuse. 

573.  — Coroll . 2.  Si  nous  supposons  que  la  particule  lu- 
mineuse ait  fait , depuis  l’origine  de  son  mouvemenf,  un  cer- 
tain nombre  de  vibrations  et  de  parties  de  vibration  pendant 
le  temps  t , en  considérant  une  molécqÿe  de  l’éther,  qui  se 
trouve  à une  distance  V t de  la  particule  et  dans  une  direc- 
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tcmps  t.  Si  l’on  conçoit  une  autre  sphère  conccntri*fW*«i 
la  première,  mais  dont  le  rayon  soit  moindre  de  V T,  cha- 
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575.  — Ainsi  les 


rouvant  dans  la  mê  ne  phase . Cet  assaini  lage  de  niolccul  s 

tfre  numiiic1  uiii'"?;/rgt  ; h”tî  mm p vnripT  wan'~cowT»nrg 

(av««t»,iJ.Bt*.ôvid«nj  qup'leir;  von  d©<l!onc  c doit  augmente) 

et  que  celle-eidôiti  itttîudrc  .«frtctessHrerti  mt  toutes  les  m 
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j,  574-  •>r*‘I)éfinitioni  L’intervjaHc.cntie  la  surface  nterieu^ 
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| ■V,.  •«  0,'è.ri>,  I IffOOOO.O  V:  .7  . 

°ftrPa  l<  'HW  dcsfgnerflt^ 

par  ài,  est  èvidennne  itoi  1 1 è i\>  10000 

tjOOoootoooo<>),i  (.9  oiqrc  ^810000 
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'est  l’espace.queMpa  rcqurt  la  1 h miette, pondant  le  temps 

d’une pe'riode  totâ le  1 iu  de  là  \ ibraftion rd'u  ië-|litrlîcit!c  lumi- 
neuse joeetlp  |lnngnc  ur  est  p;  r conséquent  proportionnel! 
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enter1  inefa 


que  iBieuHit1  simmi  wi-mtu  iiu  [■aw 

une  vibration  et  et  WffSlhtft  cStHP WWW'!*?  onde,  et  ainsi 
;uite.3EKH6iihAlle  < ntfAi<£fS  s®$fj^jfôabF  irtagé  en  couch 


chaque  couche 


1 angueurd  d’ondulatidn  ne  sont  pas  1^ 


«Buéêqiutii  tnm  lu  1 'imbi'h  r)tti)ii*i”~Twi',  tT*w p^  hrswtèm» 

demande,  le  nombre  de  vibrations  que  font  les  mole’cules  de 

rft'tbrit'irfhfua  birapf]  dohferf  dèto  rniqc  larcmxlour./Or,  plnfles 
vibr,atipij»,Sqi^.n<M»br«u6«R  (.ld  teibpsrMtant  le  mémo),  plut 
leur  duné«irloitiùtna  cotrrtB  : i:upfeque|Dhiens  !F^'dür«c  dp 
l’ondulatipnij,',  au  langueur,'  doivent  étaeuSBaindrçsipqur 
les  rayoBs  .yielets.qèc  pour  Aes  tx*jim|  r(Juges:iii  >ui(a  séu*  «I 
Des  expârienw^giue^Bona'nppBartMraiis  'bientôt  nous  ap- 
prennent que. les  longueurs-dos  ondulations  dans  i’nir,  ou  les 
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valeurs  de  X pour  les  divers  rayons , ainsi,  que  leur  nombre 
pendant  une  seconde , sont  telles  qse  les  donne  U table  sui- 
vante : 


COULEURS. 

LONGUEURS 
d’ond niai  ion 
dans  1 air, 
estimées  en 
parties  de 
pouce , 

OU  A =3 

RAPPORT 

du 

)>ouce 
a ces  lon- 
gueuis , 
1 

oux  = 

NOMBRE 

DES  ONDULAI  IONS 

par  seconde. 

Exlremeronge. 

0.0000260 

5764° 

>58, 0000 00, 000000 

Rouge 

0. 0000266 

59180 

477,000000,000000 

intermédiaire  . 

0.000024b 

4072.0 

195,000000,000000 

Orangé  . . . . 

0.00002.40 

41610 

5o6, 000000, 000000 

Intermédiaire  . 

0.0000255 

42510 

5 1 7,000000,000000 

Jaune  

0.0000227 

44000 

>55, 000000, 000000 

Intermédiaire  . 

0.0000219 

45600 

>55,oooooo,oooooo 

Vert 

47460 

577,000000,000000 

Inlcrme'diaire 

0. 0000205 

495  ao 

600,000000,000000 

Bleu 

5 1 1 10 

622,000000,000000 

Intermédiaire  . 

0.0000 189 

02910 

644,000000,000000 

Indigo 

0.0000185 

54070 

558,0(10000,000000 

intermédiaire  . 

0,0000  181 

6524° 

672,000000,000000 

Violet.  . . . . 

0.0000 1 74 

6749° 

>99,000000,000000 

Violet  extrême. 

0.0000167 

59750 

727,000000,000000 

en  supposant  à la 
lumière  une  vitesse 
de  192,000  milles 
par  seconde. 

. 576.  — Nous  Voyons,  par  cette  table,  que  la  sensibilité'  de 
l’œil  est  resserrée  entre  des  limites  beaucoup  plus  étroites 
que  celle  de  l’oreille,  le  rapport  des  vibrations  extrêmes  étant 
à peu  près  comme  1 . 58 : 1 , valeur  un  peu  au-dessous  de 
la  sixte  mineure  , et , par  conséquent,  beaucoup  moindre 
qu’une  octave.  On  a peine  à concevoir  comment  l'homme*  , 
pu  mesurer  exactement  des  quantités  si  petites  : car  ces.  pé- 
1.  a( 
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riodcsct  ce*  espaces  sont  n'c/i,  qucllc  que  soi»  la  théorie -q  ne 
' l'on  adopte , puisque  Newton  les  a déduits  do  mesures  direc- 
tes. Lenés  noms  seuls  kt  rattachent  au  Système  que  nous  ex- 
posons. 

glMtIWrttpftF's'tirfoeifc  >‘jr**'tiv  >*f  in  >v(if'iiA*i?r.'^y  J0;  , :ju 

577;  Data*  l'hypothèse  ufctuelle , les  rayons  sont  tou* 
dtrit-^^lseY-YTWtstlifculesir^tntttïti  à la  surfaeo  de  l’onde.  Quand 
la  Vibré  iWél1  se’  ptrtpngodonc  au  travers  d’un  éther  unifor- 
me, l’ohde  étant  limitée  par  des  surfaces  sphériques,  la  di- 
rection du  rayon  est  constflntc  et  passe  par  le  centre  : ainsi* 
d’après  ce  système , la  lumière  doit  se  propager  en  ligne 
droite  dans  un  milieu  uniforme. 

m.u-  -i  11  .in-iiio  i . * •!■  rv>  ?•,{  f-,|.  .i’..!',  t,j  .,  • » • ,|T, 

679.  L'intértsité  du  rayou  a nécessairement  un  certain 
rapport  avec  'l’ittt pressions  faite  sur  la  rétine  , en  un  temps 
donn<f,'par'les'fm)léctal'es  de  l’dther,  et  par  conséquent  avec 
lés  àrrtplitrides.d’excWsion  et  les  vitesses  absolues  de  ces  mo- 
lécules. Le  principe  de  U conservation  des  forces  vires  exige 
qué'IVorplitudé  d'excursion  de  la'tnolécule  qui  se  tronvo  à 
Une  dîstance'ljuelcbnque  du  centre  d'ébranlement  soit  en 
raison  in  ver#*  de  celte  distance.  Eu  supposant  donc  que 
l’impression  faite  sur  îa  éétine  soit  simplement  proportion- 
nelle à Y inertie  de  là  molécule,  la  lumière  doit  décroître  en 
raisoh  inVerse  dé  la  distance,  et  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  dtsttweie,  si  l’on  regarde  cette  impression  comme  pro- 
portionnelle1» la  forcé  vivej  qui  croît  comme  le  carré  de  lu 
vitesse. 

: connaissons 'rien  de  la  manière  dont  la 

lumière  ou  le  son  affecte  l«'*éWorüi;>*,j taons  n’avons  point 
a priori  de  motif  péremptoire  pour  adopter  l’un  de  ces  rap-, 
pO#ts.y“l,,Jl  fc'l  »b  axusluoihnoqxsq  noushoi  r.i  — r.-, 

Cepéndunt'il  semble! préférable  de  pceadne,  le  carré  de  là 

vitesse  absolue,  ou  de  l’amplitude  d’excursion  de  la  molécule 
vibrante,  pour  mesure  de  i’intensité  de  la  lumière,  quand  ou 
a «égard  aux  considérations  suivantes  t.  ,i, . 

Lorsqu’un  faisceau  lumineux  se  divise , soit  par  la  réflekiear 


Digitized  by  ( 


partielle,  suit  par  la  17tllVnl  irftt  "n fft’lfrY'W'Iri midi>IH 

un  milieu  parfaitement  diapUane  et  poli,  il  n’y, a jamais  de 
perte  de  lumière;  de  manière  que  la  somme  des  intensités 
demeure  constante,  malgré  les  changements  de  granffgup  «u 
de  signe  (i)  qu’éprouvent  les  vitesses  absolues  des  molécule* 
en  vibration.  Si  l’on  supposait  le  décroissemcul  en  raison  in- 
verse de  la  simple  distance  , le  principe  du  mtNwpMf&tpuÀ- 
forme  du  «entre de  gravité  nous  obligerait  à regarder  comme 
constante  non  la  somme,  mais  la  ces  jqj^tjsité^j 

ce  qui  donnerait  un  résultat  contraire  M’cRpéfirHCC.  p 
VcpI  m aogncjoaq  t*i  Uof  ui.tUr/in  cl  an  toiqntb 

579.  — Quand  le  milieu  qui  transmet  i les  (Vibrations,  n'csl 
pas  uniformément  élastique,  les  ondes  avancent  irrégulière- 
ment dans  certaines  directions,  suivant,  La  loi  de  1’ élasticité  : 
dans  ce  cas,  la  figure  des  ondes  n’es*  pas  sphérique.  En  sup- 
posant que  l’élasticité  varie  par  gradations  insensibles  (gom- 
me dans  l’atmosphère,  par  exemple,  dont  le  popKqir,f$Çrin- 
gent  est  variable  ) , l’onde  s’aplatira  du  côté  où  l’élasticité 
est  moindre  : ainsi,  dans  la  fig.  ia6,  soit  A'B  la  surface  de 
la  terre  , C D , EF,  G H , etc. , les  couches  atmosphériques  , 
et  S un  point  lumineux  , les  ondes  diminueront  de  jçoqrburc 
à mesure  qu’elles  s’approcheront  de  la  perpendiculaire  S B. 

Si  l’on  représente  le  rayon  par  la  ligne  S,  f,  2,  5,  4' 4 5,  etc., 
menée  de  manière  à couper  toutes  les  ondes  à angles  droits, 
cette  courbe  se  redressera  en  approchant  de  U suifacc  AB, 
et  le  rayon  paraîtra  attiré  vers  le  centre  de  la  terre , comme 
on  l’observe  effectivement. 

Voyons  maintenant  comment  on  explique  les  pheRomènes 
de  4 réflexion  et  de  la  réfra-cUo*.  h*j.7L  no»  »l  u<,  •’r^iéiut 
-*  • ,'•/-!*  UM  ^ iSJqoi  -i  7Uo (f  yuoJqia-j  laq  ixJom  9t>  rtair'q  u 

580.  — La  réflexion  perpendiculaire  de  la  lumière, peut 
üse  concevoir. pa*  analjog4e  aVee*n«|l>fll]«i*l^^t»qHierfi*ii  v)ifint 

qCy.1,-4  uoir.1.1  jfi  ■.(•uAlqmfi  i ob  11b  ,aul<  sde  i \ 

bu*.  p r9-i  »iii!' . 1 al  fiii  *>li»nMrii  t •>!>  j-mr'iin  luoq  jr  ttu  ■ s;... 

(1)  Comme  dans  le  cas  de  la  réflèÜtoU  y Où  l'Ml'flAit  supposer  que  les 
molécules  rebondissent  les  unes  sur  les  Autres  , immédiatement  ou  non. 

24. 


1. 


choquer  une  autre  balle,  en  repos  t c’est  ainsique  l'a  trai- 
tée, Je.  docteur  Young.  Si,  les  balles  «ont  de  même  grosseur, 
tout  4e  mouvement  «le  la  première  passe  dans  la  seconde 
sans  aucun  rebondissement,  et  l'impulsion  peut  se  commu- 
niquer  ainsi  au  bout  d’une  file  dé  ballés  , aussi  longue  que 
l’on  wHifdiifeifB^s  éprouver  de  diminution  : tel  est  le  mouve- 
ment de  Ju  lumière  dans  nu  milieu  uniforme  où  dans  un  mi- 
lieu d’égale  elaMioilé.  Mois  s»  la  balle  qui  se  meut  est  plus 
petite, que  celle  qui  est  en  repos,;  elle  sera  repoussée  avec  une 
quantité  de  mouvement  d’autant  pins 'grande  que  les  balle* 
différeront  davantage.  rsstmsb  soo  a b ooj»  lia  n > > - »Ji 


ns9ü.-a^  T\5Wî'efi«rfe  t&ftfyic’aê  të Wffel'tog  efàe ' fi  re- 
fradtiOH^obte^àis',  %%sl  'jlb?lidrft?nel  dont -nous 

dedbli»:eiic3re'piW,é^,>  n'oui  î3n3èrofis  su r*  les  pr  m etpes 

su  iVa #ftv,n qu î 'sotft ' ku nd ci  axiomes  oîi  des  coWsécJdences  im- 
médiates des  lois  de  la  dynamique. 

.«•to.nl  J>  ; X aij|  .10  .J-jfip  tnioq  au  enonytq  8 h h ovlnM 


mt  te.'  Y ei.  J/.  .îii/avi  no'liB  •.  / ^npnidq*t|n  >i(  «lili;''  v 

302.  — t°  Quand  un  nombre  quelconque  de  petites  îm- 

t,  il  r -l'i  îrtftliriO'j  otHjbir.q  •»* 

pulsions  est  donne  a la  fois  aü(,  particules  d un  milieu  ou 

K,  -ilq  .'qt  , • lf  *VE  • “T» 

d un  système  de  corps  soumis  a l întluencc  de  torces  quel- 


système  de  corps  soumis  à l’influeqcc  dp  forpes, quel- 
conques, le^ouveipcn^dechaque  particule  est  la  somme  .(le. 
tous  les  mouvements  partiels  ^ considérés  comme  ayant  lieu 

séparément  : le  mot  somme  doit  se  prendre  ici  dans  son 

fti.F  r.vtviie'T  ;u.  aviliainq  •.•■«(«■•  » np-w  .,rr  ,ttt  .ti 

^.fJ^^Ktl  /.  ■ !»  » 'in  n,  . i . A ••»  . ..-.a  , 


acce; 


fi  il  ....  Q *1 


„ . / 
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585.  r-, nfi^baqua. molécule ien  vibration'  dans  un  milieu 
élastique , , spit,  qae , ce  > mouvement  provienne  ; d’une  impul- 
sion. primifive'ou  du  choc  d’autres  molécules,  peut  être  con- 
sidérée comme  un  centre  d’ébranlement  dont  émane  , dans 
toute». Içs .directions,  un  système  d’onde#  secondaire»,  con- 
formément SM  lois  [qui  règlent  U propagation  des  ondes 
dans  «n  milieu. 

584*  — Théorème.  Dans  la  réflexion  , suivant  la  doctrine 
ondulatoire,  l’angle  d’incidence  égale  l'angle  de  réflexion. 


5 frf 

' Soit  AB  (>figj  iï»7  ) une  turfhce  pUne'iJüi  ,ii?pKKèr'le» 
deux  milieux  , et  S le  point  lùrtllDetflc  1 rdfoft,lélû8ke>Une 
sérié  d’ondes  sphériques  l'eUes’q&fe  A Aff^AUViltÔt  tjh’frne 
de  ces  ondes  atteint  la  surface -en  A,  il-  s4  fnil!lMUe  ré» 
flexion  partielle.  En  regardant  A COrfmie  Uh  -ttouVéau'  con- 
tre d’ébranlemeot,  les  ondes  qd’it  émettra  pénétrèrent  en 
partie  dané>  le  milieu i "réfléchissant , avec  Une  vitesse  pins 
o»  moins  grande  que  Celle  de  l'otide  incidente1*’  iBikunt 
le»  circonstances  j tandis  que  les  autres  seront  renvoyées 
dans  le  miliou  où: se  fait  la  réflexion  , en  conservant  leur 
vilc'ssc.  Ce  n’est  que  de  ccs  dernières  que  nous  avons  à nous 
occuper. 

Concevons  maintenant  que  l’qflffô  jusqp’cn 

B b : pendant  qu’elle  parcourt  l’espace  P B , l’oude  émanée 
de  A parcourra  en  sens  contraire  la  distaucc  Ad  = PB, 
et  sera  représentée  par  l’^nisphèfc  doj^t  J<fu^ajon  est 

^ d’  .oupuucn^L  al  uL  ïiol  saL  seJciï-  u 

Entre  A et  B prenons  un  point  quelconque  X , et  traçons 

la  surface  hémisphérique  Xc.  Si  l’on  regarde  alors  X comme 

. » . ,iit  iAMb  quonoblami  nidauta  nu  bncu^  «i  --  SBC 

un  centre  d’ébranlement , xe  point  ne  commencera  a vibrer 

que  du  moment  ou  l'onde  Pâlira  atteint , c^çst-à-dire  plus  ’ 

, -J)  , ...  iim  I l eiUj(w,t(|iaa  .ib  au iji&Jt  ai. 

tard  que  A de  tout  le  temps  que  i onde  A a aura  mis  a par- 
courir PQ.  Mais,  une  fois  eri  mouvement,  ses  vibrations  so 

..  . n •.■iim  » auùiiuua  «daiJifiii  a!flUrtia>iioni.e‘jl  . 

propageront  dans  le  sens  de  X vers  c avec  la  meme  vitesse  -r 

dé  manière  que,  lorsque  l’onde  primitive  se  trouvera  dans 
la  position  B b,  l’onde  émanée  de  X formera  «n  hémisphère 
dont  le  rayon  X c = P B.. — P Q =:  Q B. 

Gamme. ou. pbub  appliqucr^e  inoêrtio!  raiÿOBiiemént  à cllè- 
quc  ppmt  teL^iieùtyiii'Pfa'setiguTe  une  surfuee  qui  touche 
touf.iocsjhémisghècÈ8jalodÿ  c,  By  eWcrnarqUcra  leï  pbiBfS'at-  ' 
teiutipariesondcslréfléchièeftd'xfes'pékïts  eèUltWHéërdtft 
s’ébranler  précisé «icavt'sjvihidçl^fnijé  $tànji{Wé-,âWii  -flltelWt 
B : ilafonùerDnt^iwfs>tqs«èf4«*l4tet’UfldéltPfl?èttie’.'Pftlfon- 
geons  maintenant  la  surface  b B au-dessous  du'tylflfT  AVB  en 
B C D , et  faisans  la  même  xdttstructfon  poui*toutes  les  sphè- 
res autour  de  A xt  de  X'  t les  surfaces  sphériques  B O D et 
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C c , étant  tontes  deux  perpendiculaires  à S X C , doivéhî  se 
touchofr  eh  C;  'd’où  il  suit,  que  la  lupface  qui  enveloppe  tous 
les  hémisphères  dont  les  centres  sont  A,X,  etc.  , au-dessôns 
de  A B , est  un  segment  sphérique  ayant  8 pour  'c'entrc:  pur 
conséquent*  la,  s or  fa  ce  B ç*/  de  l’onde  réfléchie  est  uü  tèg- 
ment  de  sphère  dont  le  centre  est  en  î,  ù la  même  distance 
que  S , nu-de&Ms  dtf^afi  A B. 

Ôr  te'poîh^  é éèkl  Vii'^Aè  h H 'teff  placé  en  X,  dnhs’la  direfc- 
tioù'SX  jltrlMWdiéüliiéé  a l’o'h'dfè'irïcîderttc,  et  l’œil  pliicc  en 
c,  «percevra  l’image  Véfléchie  de  S,  en  s,  dans  la  direction  es 
perpendiculaire  il  l’onde  réfléchie.  Mais  es  doit  passer  par  X, 
parce  que  les  sphères  cC  'et  B A Se  touchent  en  c : le  rayon 
visuel  qui  fait  paraître  s en  c passe  donc  aussi  par  X. 

Bfed’égàWtl?  des  surfaces  B'D,  Bd,  on  conclura  celles  des 
angles  B X c et  A X S. , c’est-à-dire  des  angles  d’incidence  et 
de  réfitfJÔtfù1*.  C < Ç’v'Ffy  D.tnuiq  ai.  : pr  i »- ;>  ; , r 


i -•  t 'iMi-m, i—  . . au  a , . 

585.  — Corollaire.  Si  la  surface  réfléchissante  n’était  pas. 
un  plan,  l’onde  réfléchie  ne  serait  point  sphériqtrc.  Cepen- 
dant on  délWrhjncrait  aisément  sa  forme  de  In  manière  sui- 

'V*^tè'îl',,lm,,  «U  UI1  ol  Pi  - !»  !.|  -r-i.in  -i  I-,  r 

SnppotWéS  que  l'dnide  directe  ait  pris  la  position  B A (fig. 
1 5.8)  î pii*  pMnt  qhelchnqne  X dé  la  snrfoce  faisons  passer 
la  sphère  X Q , dont  le  centre  est  S , et  du  point  X,  avec  un 
rayon  — BQ,  décrivons  une  autre  sphère.  Si  l’on  fait  la 


meme  construction  pour  chaque  point  de  la  surface  A B , la 

-10111111  j'.uuorf  -J  *ci!.u„  , i , a, 

surface-enveloppe  (telle  que  B cd)  de  tontes  les  spheres  sera 

celle  de  rond^‘¥WécBleV,ê&V  ellè'tfiarque  la  dernière  limite 
que  la  lumière  ré^échie  aura  atteinte  dans  toutes  les  direc- 
tions , au  moment pii,  l’pnpnlsipii  primitive  sera  parvenue 
en  B. 

Prenons  maintenant  un  point  Y infiniment  voisin  de  X; 
et , faisant  la  même  construction  en  Y,  désignons  par  c et  e 
les  points  où  l’onde  réfléchie  est  percée  par  les  normales  X c 
et  Y ej  abaissons  sftr  Y e et  sur  S Y q tes.  perpendiculaires  X r 
et  X q. 


/ 


V3 

fiWPqJW  . ) y.  J*  ; , I,. .,blT'>f[V»;  *t;<,b  ■"i)o<  | Jnnl  • 

Y e = S B - S Y et  X!1**  x=<  S*®;-»-  iS 

'<•  !>././  in  ■-  --n'  »v»  :a»’<  »'nô.ifr>‘.»|î  'I  ■■■ 

-2  »•»  W.-,  8 Mnpn-itfj-  •„  „ ,3.  - „„  1» , . / 

Y e — i'  tPW' Y'V -it 'S- Snf-'zE'-V'-fVn.. 

*'  ' r‘‘  r ,1  un  J«o  mlim  nf  In^l.  oiérfq»  nb  Jt-  r • 

de  plus,  XY  étant  commua  . jçeetjingle» 

X Yr,  XY$,  Bangle  pYX  d«U étFfr&M à $XA. 

Ainsi'  la  ntêraç  loi  ’de  réflexion  a,;lieul|po.\ir. ,j^-^rfaces 
courbes?  / ' ->hih  ,»  h-,  ,#>  ■»[>  nrih'iflnT  n^r.fni'l  r i v»i  t<r 

■ri  *'.>b  . ■r.îA  ')irfn!iTVm  nbnii'l  i'  >n  ..’••■ 

5 • • * • . ii  j JnV  .u.  Pro1>lfan9' , V. , „ 

•>  • . 

/ i ']  :•  "i:  >ool,  eseeq  n un  t O'jfîsicq  ti t ' i.ip  fu,-. 

586.  — Démontrer  la  loi  dé  U réfraction  dan#  le  système 
ondulatoire.  r-  b mil:  é t>n'n  , ’c'/.  A y,  -,  J -î  » 

Soit  S (fig.  129)  un  point  ilimibcux  , et  supposons  que 
l’onde  qui  en  émane  atteigne  successivement  les  points  Y , 
XctB,  infiniment  tapproHiésréb&ppartenant#  à la  surface 
courbe  YX'B'ltfütrmilièu  réfringent  Lorsque  l’onde  vient 
frapperY  X B,  chacundedes  points  devient  un  qentre  d’on- 
dulations qui  se  propagent,  dans  le  milieu  dirimant, .avec 
Hne  vitesse  différente  de  celle  ,dc-, lu- kqnièee^d*#*  Je  milieu 
d’incidence  , à cause  de  l’inégaiei  élasticité  4e  ce*  milieux 
( 5*  demande  ).  f,!>  h ,’r,  -,  itiri  *d  »oof»  O / t,  » 
Soit  ' >i  •»  |«  ov'na  *>mj  mov.ivu.  ,08--  . 

• •^•î  c'  • t *•»*;*  -uipcd'.  iB'Hia-i 

V l, v la  vitesse  dans  Le  premier  milieu. 

1 • -r 'mT-  -1  aJ/:  1*  vitesse  4«ns  lé  seconéL  • 

Ce  rapport  sera’ constant  Æ'ilr  byjibilièré.  '"J  "m‘‘l  ' *■ 
Décrivant  la  sphère* BQn  ,1‘dh  prèhdi'a.  “**  n*  • n‘ 


r •: 


Xi  = 


inK  O 


’Q  X 


et 


■o: • 5.  J_. 


Y t?*>  f * Yijl  f < - 1,1 

Y»  = f.VE, 
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Xc  et. Y « rc|nt.><.nl«runt  alors  de*  espaces  parca  un»,  parles 

ondes  secondaires  émanées  de  X et  de  Y,  au  moment  où  l’on- 
de  directe  aura  atteint  B : par  conséquent,  si  des  points  X et 

Y n ?ntS$  tSff%  otaWW»  W^w»1  t:eau*  * %• 

ces  espaces,  on  décrit  des  sphère»,  et  qufcn  regarde  e çt,c 
comme  les  points  ou  la  surface  courbe  touche  ces  splrèrcs  , 
il  est  e'vidcnt  que  Xc  et  Y e seront  normales  à cette  surface, 
c’estdidii  e:$r  ceHq  de  Bonde  réfractée  t Xc  et  Yeieront  donc 
les  directions  des  rayons  réfractés  en  X et  en  Y.  Soient 
abaissées  sur  Y li  et  sur  Ye  les  perpendiculaires  Xq  et  X r, 
on  aur^  nqnam  m 

• ■ 1 i i V t»V  ADÎsflKIflulI  illtmiir.l  r.  OÎ.Ifld  OT«.nv>l'  r.l 

i ?il~7S|)  •.  .netn  ■ noifrluffno\rT*îSiÆ>  *nab 

Uc  t > ibq  , 7.  'immoj  , ->  l jinp  aoilDonüi  otnoj  ?nnb 

^ 0 iTTi  n ^ $ TI  yiéi^'QiîP^t  C-K.^ViTT*.'^  Q>iq 

o'V.lJc  oU'i  i>  Ja.  v»;  , y n«n  'cntiVbi  ' • i V •-  “*•• 

i Ju'iii.  et  -..ci-  / • Hii  bo-I.' ■»  d,.i  'I  ji  ; 

d’où  l’on  tire  / 

y q : y r v : e.  ( 

Mais  , puisque  S X,  S Y,  sont  le»  rayons  directs  , et  Xé',. 

Y e,  les  rayons,  réfractés  qui  leur-  correspondent-,  l’angle  • 
SXY  est.le  complément  de  l’angle  d’incidence  de  S X,  ci  ' 
par  conséquent  YXÿ  est  égal  à l’angle  d’incidence  mémo. 
L’angle  X Y /■  étant  le  comple'ment  de  l’angle  de  réfraction,, 

Y X r(=  gp»  - X Y r) , 

±z  l’angle  de  réfraction  de  S Y ou  de  S X , 

* 1.1/  I,  # 

puisque  les  points  Y et X. sont  infiniment  rapprochés.. 

On  conclura  de  ce  qui  précède  que 

Y q Jr.  X Y,  ; sin  d’incidence  l<  » • 

X Y ; Y'  r ;t  1 ^ sin  de  réfraction  * 

et,  rontyonendo, 

Y ? T Y r M sin  d'incidence  J si»  de  re’fractioa..  •»  - 


Digitized  by  Google 


SyS1 

Mais  nous  avoo*  prouvé  précédenitnciri  qnlrt  >x  is  »/ 

...  i , „ij,);i,i(ü  ,Y  ab  J»  /-  o b «j-infiifu  irivBbnojsa  <r*bno 
Tjr&rf^aTooanÈq  : H jtuÂlla  snue  otao-iif»  ob 
ci  i'jLi  povB  .^oitrioo  sauner»  ^ 

b. 

-,  n*î> . •ulrui'»»  »<I-uk».i  'i.M.hu»  r.i  ne  * »r->incn- 

, nanljus  sil33  8 îaJennon  Jnoioe  aï  la  a/-  nop  inabiva  Jea-b 

.58/1  ,tît  CoxolUiy'0  f » 4»;»^V(ttioril  si»  pbopago  i dans  le 
mpipdre  tcç^ps,  pgçsihie  * «aparté-  4«.  poinAdumàneUioyiaans 
Je$  /îqux  cjis  j^}<Htip*,qt  4bsla/refipaDti<)|t/  -tut  eebr-ir.di. 
En  effet,  les  ondes  réfléchies- ou  réfractées  marquctftf’tbri- 

ulsio^  s’^est  fait  sentir 
emanée  de  X~(fig-  127)  > 


jours  la  dernière  limite  à laquelle  l’imp 
dans  un  temps  donne"  L’ondulation  em 
dans  toute  autre  direction  que^X  c , commç  Xy,  par  exem- 
plé , û’attcihdta  pps-la-$il£fac<>  Bc^  :^le  ponrt  y aura  'donc 
été  dépassé  par  l’onde  j > r imit iye^r  e^fl é c^y  £ ou  ré^rpcté^jjquand 
elle  se  trouvait  dans  la  Situation  |3y  o),  avant  d’être  atteint 
par  l'onde  secondaire  émanée  de  X dans  la  direction 
X ^ *»ul  no'I  im'l' 

s : v a / : p / 

588.  1 — 'Conolli.  •*jo<krtt©lpWO{»ridl^o<Hfi^spHbS1j'idrflW*,le' 
système  ondulatoire  ^ iau  priacipode  tnoiiridt-c^fttrtdbh  îfeins  la’ 
théoriè  tfonpuscidtiireuOnipeutli’âioiloet'génétatefliefltt  cérfi-'’ 
me  ril  suit  dmo. rifv.ii.'l  r.  Isÿi  \-'y/  f Jnsnpbsnoa 

Le  rayon  Réfléchi  oti’  iéfraclèsuit  toujburs  brie  ïfjutfe 
telle  que  la  tracerait,  d:ins  le  inoi,ns_dc  tymps  possible , un 
point  qui  se  .p^uvrait  entre^le^  points  dcdégaj'Lçl  d’arri- 
vée, en  ayant  égard  aux  changements  de  vTtcsse  occasionés 
par  les  railiduiyjqtà  la  direction  du  moiivémcritv  1 9,,P* 

aup  eb a >?u|  iup  sa  jb  cm!  'no-*  et' 


589.  — Celte  lpi  comprendi^  par  Si  généralité  , lès  cas  ob 
l'élasticité  du,  nujieq  .est  gaf-pblc  , et-ccux'jon  l’élasticité  est 
différentedans  ccrtainesdirections  : car,  d’après  sadéfinitiony 
lé  rayon  n’est  qu’une  normale  à la  surface  de  V onde,  c?’est-àj- 
dire  à la  surface  qui  est  le  lieu  de  toutes  les  molécules  du  roi»- 
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lieu  atteintes  ««.même  temps  par  l’ondulation  et  commen- 
çant ensemble  à s’ébranler. , ,•  .1 

Ainsi  le  raisonnement  do  corollaire  ii  s'applique  à tous  les 
cas  possibles.  i , . 1 . 

' •v1  * n • *>  •:  • .. 

590.—  Le» propriétés  des  foyers  et  des  caustiques  se  dédui- 
sent de  cette  doctrine  avec  tant,  d’élégancc  et  de  facilite,  qqijl 
%erait  impardonnable  de  ne  pas  en  donner  au  moins,  jup 
exemple.  •.  , . • - - s....  ..t  ...  „ ,f.,r  ..sj 

Définition.  Qn  nomme /byer  lavit  point  auquel  l’onde  ar- 
rive au  mèinp  instant  de  plus  d’un  point  de  la  surface. 

11  est  e'vident  que  les  mole'cules  de  1’étlier  sont  animées 
au  foyer  par  la  force  collective  de  toutes  les  ondulations 
qui  viennent  les  frapper-dans  la  même  phase  et  au  même 
instant  : cette  force  sera  jd’autant  plus  grande  que  le  foyer 
sera  commun  à un  plus  grand  nombre  de  points,  et  la  lumière 
au  foyer  en  sera  d’autant  plus  intense. 

Problème . 

5gi.  — Assigner  la  nature  de  la  surface  qui  réfracterait 
rigoureusement  vers  uu,  point  tous  les  rayons  émanés  d’un 
autre  point.  . 1 . s . .... 

Soit  F ( fig.  129)  le  foyer.  Chaque  partie  de  l’onde  éma- 
née de  S et  réfractée  ù la  surface  A B atteindra  F au  même 
U'.îm  1 ■ x . t’- 

instant  : par  conséquent , la  somme  des  temps  employés  à. 
parcourir  SX  avec  la  vitesse  V,  et  FX  avec  la  vitesse  v,  est 
constante  pour  chaque  point  de  la  surface  , c’est-à-dire  que 

,t.  t.  , « î . 1 

~ _j_  ^‘iü'dô'n’stàûi'e  dû  $X  -f  P . F X = constante  , 

fl  étant  l’indice  dnrçff action ^elatjif;  .v  4 

Cette  équation  détermine  la  nature  de  la  courbe  cherchée. 
On  remarquera  aisément  son  identité  avec  l’équation  (») 
de  l’art.  23a , obtenue  en  se  servant  de  la  loi  même  de  la 
réfraction  , mais  par  une  analyse  beaucoup  moins  simple. 
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595.  — L'imperfection  de  nos  connaissances  actuelles  sur 
la  théorie  des  ondes  ne  nous  permet  pas  de  calculer  généra- 
lement l’inteniite  d’un  rayon  réfléchi  Ou  réfracté.  Nean- 
moins, en  supposant  que  le  rayon  incident  était  perpendi- 
culaire, et  que  les  vibrations  avaient  lieu  dans  sa  direction  , 

M.  Poisson  est  parvehu  A déterminer  les1  illfferrSitfcsT-elatives 
des  rayons  incident,  réfléchi  Ct  transmis.  Voici  sCs  résul- 
tats • il'.lvreoi  )i>  14  * 

Eu  désignant  par  p,  p',  les  indices  de  refraction'  àhSolus , 
et  ch  regardant  l’i>ift?fcn*Mf  dè  la  fumière'ccrthtnc  proportion- 
nelle an  taitd  de  la  vitesse  absolue  des  molécules  vibrantes  , 

on  a isdtà  l »b  fcduaàloin  Al  »up  tnabi  r 

■n.i^  U/t'ao  «»l  sallfot  »l>  oviJaailo  ■ ssio'l  r.l  r«u.  ; « 

,4ww.fflci4ent 

..  ln 'lin  tij -ji'P')1  » le  0 ; ii  -.1 

".rjUJ  ni  ri.yjçnq  îtb  Ti-luji  P \ •*«!  <•  ,11 1 j,ni|  l'i  II  1 I*.  , - • 

L intensité  du  rayon  transmis  * celle  du  rayon  incident 

4 p’  : (p'+tO’- 

' Dénotons  par  p,  pr,  p®,  les  indices  de  refraction  de  trois 
milieux  superposes  dont  les  surfaces  sont  parallèles.  Quand 
un  rayon , venant  du  premier  milieu  , traverse  le  second 
pour  se  réfléchir  à la  premièrë  surface  du  troisième  , son  in- 
tensité, au  moment  où  il  retourne  en  émergeant  dans  le  pre- 
mier milieu  , est  à celle  qu’il  avait  avant  son  incidence  à la 
surface  du  second  milieu  comme 

16  p»  p,J  ( p*'7— ( p'  )*  I ( p + fi’  )4  ( fi'  + fi®  A 

• 1*.  .•  J 1 , fOj.hu»  J.t  • . in»;  1;  1 

Enfin  l'intensité  du  rayon  qui  pe'nètre  dans  le  troisième- 

milieu  est  à celle  du  raya»  incident  à la  surface  du  second 
comme 

16  p*  p,j  : ( f*-*f->*)* . ( p**4-  o*  » ' 

t •rrta  , ljn.ni  et  oh  vnr*sn  ' l M m tisi*  a*  • • 

ce  qui  devient,  dan?,  le  eus  où  le  troisième  milieu  est  le  mê- 
me que  le  premier, 

::  16.  p*  p~to  ‘ ' . 
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5y^., — ,C,’est«uu>i  que  la  doctrine  ondulatoire  fournit  utic 
explication  .pUtisihlCi  de  La^con nexion., du  pouvoir  rélléubis- 
sant  d'un  milieu  avec  sop.  indice  de  réfraction,  et  de  la  di- 
minution de  lj»  lumière  réfléchie  à la  surface  commune  de  ^ 
deux  milieux  cfl,Çfpntactrj(1,  ,u„u  .,nb  < •!  .tu  , cocb  Jnjg 
Les  résultats  de  M.  Poisson  s’accordent,  en  général,  avooi 
toutes  les  expériences  que  l’on  a faites  jusqu'à  présent.  Le 
docteur  Young  les  avait  déjà  prévus  en  gronde  partie  dans 
un  Méujoirc  sur,  J)e«Jwomatis/uie  ( Encjclap.  B vu.  ).,  en  sui-i; 
vant  un  raisonnement  que  M.  Poisson  nomme  indirect,  mais, 
qui , selon  nous,  ne  mérite  aucunement  cette  épithète.  ->  . 

tiiD  mi  iîoJv/  \/  no*  ,/fi'Miii*5i*ii  *uic|  *4 

594-  — Si  la  photomélrie  nous  met  on  joilrift  même  de  dé-  > 
terminer  la  proportion  de  la  lumière  réfléchie  à la  lumière, 
incidente  , noos  pourrons  en  conclure  l’indice  de  réfraction'1) 
du  milieu  réfléchissant  dans  les  cas  où  l’on  ne  pourra  pas  > 
employer  d’autre  méthode  !,  c’est  ainsi  que  M.  Arago  s’est!' 
assuré  que  près  de  la  moitié  de  La  lumière  incidente  scréflé*- -t 
chit  quand  elle  tomba  perpendiculairement  Bar  du  mercure.  * 


Nous  avons,  dans  ce  cas , 


• > , 


•nod 


. r »•  . 1*  • tir  *•  •»*  »•  1 • "»  1 . • 1 ••••  i,;rrr* 

......  / — lP  V ■ >.,  l.l'-.'h 

J|||>  | {•  fajnoltrt'  ' *'  Sft'l  . 


d’où 


•t  *i*»i*. • 


iv«v  feq  }>  *’n  sin'i )>t' 


•>  nmoé'  oit'.lc^b  «Jn'-fti 

1 >i  :n>l)'i(nr»f^imïî  W^Ô.v/uo  Joa  ob  cumul  cal  onp 
rffonhuov  ‘>1  ciion  ouj)  m nie  i.coq  o uJ?ri|  •>#'»< ■ '•iliini 

valeur  de  l’indice  de  réfraction  du  mercure  par  rapport  à 
l’air. 

Ce  résultat  s’accorde  parfaitement  avec  plusieurs  obser- 
vations optico-chimiques  qui  semblent  assigner  aux  métaux 
d’une  grande  pesanteur  spécifique  , surtout  aux  métaux' 
blancs,  d’énormes  pouvoirs  réfringents  et  dispersifs  , quand 
on  en  juge  par  ceux  de  leurs  combinaisons  transparentes. 
Cette  intéressante  application  n’a  point  échappé  au  docteur 
Young,  dans  le  mémoire  précité. 
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595.  — Pour  compléter  ia  théorie  de  laréfracliota  et  de  la 
reflexion  dans  le  système  ondulatoire',  il : ne -nous  reste  plus 
qu’à  montrer  ce  que  deviennent  les  rayons  obliqué*  ( téls  que 
Xy,  fig. 127)  provenant  des  Ondes  secondaires,  qui  diver- 
gent dans  toutes  les  directions  et  tous  les  poih'ts  des  surfaces 
réfléchissantes  on- réfractantes,  et  qui  ne  contribuent  point  à 
la  formation  de  Ponde  principale.  1 11  ^ , l " 1 "I  • 

Mais,  pour  en  .rendre  compte ’,  noiri  cKévO'ris'hVbl/  retours 
à lndoctrmo  de'Pihrèr/i&U/ice , qui  est  dUe:prWqae  entière- 
ment au  génie  du  dooteuv  Yming'  , quoiqu'on  eh  tPobVe  une 
, esquisse  assez  bien' tracée  dans  Ics  eéHïs'yfe  Mooké;'  l’homme 
le  plus  inge'nieux,  peut-être,  de  son  siècle.  Newton  lui-même 
s’est  livré  quelquefois  à des  spéculations  analogues’;  nais  ni  les 
idées  éparsesde  Newton,  ni  les  à/nérfdsde  HOHkeifnC’pcUvent 
entror  en  parallèle  avec  la  théorie  élégante  et  claire  du  doc- 
teur Young.  Si  le  système  de  ce  physicien  n’est  pas  celui 
de  la  nature,  c’est  du  moins  une  des  hypothèses  lesplus  heu- 
reuses qu’inventa  jamais  Pesprit  humain  pour  grouper  en- 
semble certains  phénomènes  naturels.  On  admire  avec  quel 
bonheur  les  objections  les  plus  formidables,  qui  résultaient  de 
certaines  découvertes  inconciliables,  en  appareucc,  avec  cette 
doctrine,  n’ont  servi  qtl’à  lui  prêter  un  appui  inespéré  : en 
effet,  l’on  n’y  rencontré,  à chaque  pas,  qu’une  suite  de  ha- 
sards heureux , tellement  qu’on  est  force  d’avouer  que,  si 
ce  système  n’est  pas  vrai,  il  mérite  de  l’être.  Nous  craignons 
<jue  les  limites  de  cet  ouvrage  ne  nous  permettent  pas  de  lui 
rendre  une  justice  aussi  entière  que  nous  le  voudrions. 

viujritt  nb  iioilndbT  sh  ’>»iboi  t éb  ’*«Mr 

' . I , . | - . , »•  ; 

• . ussatiWwiRMln  osv'n  Irr-Mmlinliaq  sbio'roo’a  Jt  llu*’  1 ••  » 
rnr.  v>n3t»0  InotdrW**  riq>  Mupuniila-n'vl.-if-  •••>•• 

r ue  inot'iirc  , enpilnbq<  TH‘>tn.i?oq  ■ hn.  ••*• 

. ùisviqtlb-h  >t|ho(inlis  «nnvnrwf  / ' ‘î 

•'*  " - .'VT  »rrbriaf:idff:r;V.  *m  /ri%-  ■...*•*  V 

% .1  ..  . . *■  ■ t . I ,.ùw  Jl  I -l'i; »*  * 

*•  . ■)  • . » t . ,;r*  . ' 
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• l<  ,(  t-j.tir  iln.l,  -JJi.I  ,jj>  SifUIW  .,w,N  ,. 

$ III.  — t*in(vrféVcncè  des  rayons 'lumtnèüx. 


•T-  i*  iiiji  ,.uij  u u.iiyii  jji»  .-ttuiip  j*,  , 

Principe»  g^éi^de  la,  doctjipe  de  riutçrfc,;epçe.  dWijl ion  ' 

complète  ; cas  (raccord  parfait — . Analogie  avec  les  ondes  propagées 
suivant  (les  uaiioiix.--l.es  vjhnationsiuitiale  et  finale  peuvent  ètre'né- 

eligées.  — Neutralisation  de  deux  rayons  de  lumière  ipii  se  trouvent 

dans  (les  phaWV  (NfWi-èntes.  — nèfinliions  : phases  ; ariiplltude  de 

vibration  ifpijw«  .semblable*.  prijuntt  (l’vfi  rgyou  ; trouTOr  «elle 
origine.  — Recherche  du  rayon  résultant  de Jb.terl'èiencc  de  deux 
autres.  — Théorème  de  Prosiiet.  — Compusitiejpt  décomposition  ries 
rayuns.  — ltapp/jrl.dej  intensités.  — Problème  géncfsd  des  iuterléien- 
ces.  — Coni|K)Silion  et  dérornpbsition  des  vibrations.'  — "CSs'il'înYél4- 
férencedo  vibrations  rectilignes.  —.La.  vibration  résultante  est  géné- 
ralement elliptique.  — Cas  on  la  résultante  est  rectiligne-,  cas  on  les 
vibrations  ont  la  même  direction;  cas  d'abcord  parlait  entre  des  vi- 
bratiousnon  coïncidentes.  — Amplitude  et  situation  delà  résultante. 

— Cas  de  vibrations  rirculaires.  — Destruction  mutuelle  des  ondes 
secondaires.  — Cos  de  la  tr  ansmission  d'uaa  onde  à travers  une-  ouver- 
ture limitée. 

. *r*  ‘ ’ *'  * " * I - - I ■ .1  t..i  .1  ( r.»i. 


' 1 b'  l'bf'.  e . « i ■[  *p»  tv 

596.  — Le  principe  sur  lequel  -est  fondée  cette  partie  de 
la  théorie  de  la  lumière  est  une  conséquence  do  çelui  de  V ad- 
dition des  petits  mouvements,  énoncé  à l’art.  583. 

Si  deux  ondes  atteignent  ensemble  une  même  molécule 
éthérée,  celle-ci  recevra  à la  fois  deux  impulsions,  et  le  mou- 
vement qui  en  résultera  sera  dirigé  suivant  la  diagonale  du 
parallélogramme  dont  les  côtés  représentent  ces  impulsions: 
par  conséquent , si  los  vitesses  composantes  out  presque  la 
même  direction  , -lai  résultante  sera  à peu  près  égale  à leur 
somme,  et  à leur  différence  si  elles  sont  opposées.  Supposons 
maintenant  s'iiï.i' - i-  -tp-s.  , •-  , -,i 

1»  Que  deux  mouvements  vibratoires,  produits  par  une  sé- 
rie d’ondulations  égales  et  successives,  répétées  indéfiniment 
dans  un  milieu  élastique,  se  fassent  sentir  en  même  temps 
en  un  même  point,  à une  distance  quelconque  de  leur  ceutre 

commun)'  • . >•,  . \ ■:  ni  - nnuriolit'  

1 3°  Qn’après  avoir  suivi  des  routes  différentes,  soit  à cause 

de  l’interposition  d’mr  obstacle  ou  autrement , leurs  direc- 
tions en  ce  point  se  confondent  sensiblement  ; 

5°  Que,  par  suite  de  l’inégale  longueur  des  routes  ou  de  la 
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différence  des  vitesses,  le  temps  qu’une  onde  emploie  à par- 
courir la  première  route  (A)  soit  plus  court  quu  celui  ipi'cllc 
mettrait  à parcourir  la  seconde  (B). 

Il  est  évident  qu’une  molécule  d’éther  qui  se  trouvera  en 
un  point  commun  aux  deux  routes  A et  B commencera  à vi- 
brer en  vertu  des  ondulations  propagées  suivant  A , avant 
d’t-lrc  atteinte  par  l’onde  qui  doit  parcourir  B : avant  la  co- 
incidcucc,  son  mouvement  sera  donc  le  même  que  si  les  on- 
des propagées  le  long  de  B n’existaient  pas;  mais  , après  ce 
moment,  il  sera  à peu  près  égal  à la  somme  ou  à la  différence 
des  mouvements  que  les  deux  ondulations  eussent  communi- 
qués séparément  à la  molécule. 

597.  — Or  il  peut  arriver  quo  la  différence  des  longueurs 
des  routes,  ou  la  différence  des  vitesses,  soit  telle,  quêtes  ondes 
propagées  suivant  B atteignent  l’intersection  après  des  inter- 
valles précisément  égaux  an, temps  d’une  demi-ondulation  , 
c’cst-à-dire  qu’elles  soient  en  retard  de  la  moitié  du  temps 
qu’une  onde  met  à parcourir  un  espace  égal  à une  ondula- 
tion entière  : dans  ce  cas , la  molécule  qui  Serait  dans  uno 
de  scs  phases  d’cxcursiou  autour  de  son  point  de  repos  , en 
vertu  des  vibrations  propagées  suivant  A,  se  trouverait  au 
même  instant  dans  une  phase  tout-à-fait  opposée,  en  vérin 
de  celles  quisuivent  la  roule  B,  considérées  isolément,  c’est- 
à-dire  qu’elle  se  mouvrait  en  sens  contrair^bvcc  la  même 
vitesso.  (Voy.  art. '6701.  )•  1 ,n>  u-il  r ■ 

La  coexistence  des  deux  systèmes  de  vibrations  détruira 
donc  le  monvement , et  la  molécule  restera  en  repos.  La 
même  chose  aura  lieu  si  la  différence' des  routes  ou  de»  vi- 
tesses est  tcllej-que  les  vibrations  propagées  le  long  de  B par- 
vieoocntâ  l’mteraectlondes  routes  auxi , , -J,  etc.,  d’une 

période  d’ondulation  entière,  après  celles  qui  arrivent  par  A r 
en  effet , les  phases  de  vibration  étant  périodiques  et  répétée» 
indéfiniment,  it  importe  peu  que  la  première  vibration  pro- 
pagée suivant  B interfère  avec  la  première  vibration  propa- 
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g&  taitaat  A,  ort.aver  un?  vtorïtinn  subséquente,  pourrit 
que  Indiffercmte  dé»  pttïiifes^off  ia*m>ême. 

amvieJnil  a b 9i)ioni  si  » eUg*  Jaaccibsutbiq  lu  iu+  n _■  m,|. 

«9*  'J“'  I»  pèW  irt-WVtfriUirti^  ftjf  propagées  le 

long  de  B n’irfteign^lflc'^biiit  'at  rehcitrtit^  qu’une  ou  plu- 
sienr*  période»  bptè* tendes  vénânt  par  A‘:  dans  ce  cas,  la 
moléeofe  à' l'ftrtersetJlibtü  débuté*  ^t^égliée  ‘â  cliaque  in- 
stant, «^infi¥iV#fr*>iiy<y^^aé^é  rar  b,  par 
les  ded*  vibrations'  qdriAi4^r^W  «an,  la  rueme  phase, 
et  conséquemment,  la  vitesse  et  i’ampliitfdg  des  excursions 
serwedanbfftS'BiHttVffVîrt  »#ti<àfttSed.LlJ  »'f  L"  - !> 

i iiVb  muiniism  nos  tiuqib  , s^nttfr,',:  alla  , uoilJ'i/iQjai'b 

5gg.  ^Bttqn’Vtodi#t»eiJ(it‘'àm  fétnps  tFhrHvée  peut  n’ê- 
tre  ni  okvimultipleipair  m un  itililtipkr  impair  d’une. demi- 
période  d’opdii  lntion  t dans  ce  dàs,  daMtooléteü  le  vibrera  avec 
une  vitoasp  n»<*nd*e<iq«eded»ubiedeeellequ’elk  aurait  si 
chaqueimpplsioq>a4ail’iie«i  téparduentf.' • i. 

■i  ■«  , aJiiabiUi.p.tinoj  obno-iuiab  »nu  Ji.inq  hu:1  :■ 
6oo,jt-  Oc  peut.  stformer  une  idée, très ijaste  del’interfé- 
rence  des  rayons  lumineux  en  considérant  les  intersections 
des  ondes  à la  surface  de  l’eau. 

Gonaevieuf  deux  canaux  de  même,  largeur,  A et  B,  qni  se 
coupent  à angles  droits  dans  an  réservoiryop  arrivent  en  mê- 
me tempe  ^ d’une  grande  distance , deux  ondes  qui  ont  par- 
couru les  deu*fcanaux  avec  des  vitesses  égales  et,uniformes. 

Supposons  que.le9, parois: soient parfaitement  lisses  , et  que 
les  cap  aux  aient  usse largeur  égale  dans,  toute  !qur  étendue, 
mais  qu’ils  s’infléchissent  un  peu , de  manière  à se  rencontrer 
à une  certaine  distance,  la  courbure  de  B étant  un  peu  plus 
forte  que. cal |e  de  A y . et  la  distance  du  réservoir  nu  point  de 
concours  étant  plus  grande  suivont  B que  suivant  A.  Si  l’j>n 
ne  considère  qu’une  seule.oiide  , il  est  évident  que  la  partie 
qui  guva  été, propagée  le, long  de  A atteindra  l’intersection 
avant  oelle-què  se*a  v*«u»e,6uivaqt,B«,dp  maniéré  que  l’eau 
sera  soulevéejpar  deux, ondes  successives,  D’ailleurs,  la  cause 

«.  *•  • i • * . • 1 !•  .fi.ilf.P'f  - J 
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î,;  ' •1)ll^|ikiln>yit>v*iir  niir\iimrVrrirfc”"~  série 
indéfinie  d'ondes  é^les  , , des 

deux  canaux  est  précisément  égale  à ta  moitié'  de  l’intervalle 

sommet 

WWnJf h A 

s Af1 W.nWf stfd» IWW- 

rds4i^  cQ9.d 81 XWKf» hw  & -Ma»  i *s  mwu  d« 

<jp’À  WMvfaW'*»?.  'UWp  Jonc 

«%V£U“  f ^.“SQÇ^Rflhlqma'l  Js’-»»Miv  ri  ;l0,nnmsrtp"'<i 

Or,  quand  l’onde  propagea  suivant  A traverse  io  point 

d’intersection,  elle  s’abaisse,  depuis  sou  maximum  d’éléva- 
tiqp,  par  les  ippnje*  degrés  que  t’oude  venue  par  B s’élève  en 
avançant  qyç&qntl  ég^lc  vitesse.  CoosoqueipmcntyJc  niveau 
fçsVc  lç.œçamau  poiutd’in-tersecüo»  , aussi  long-temps  quo 
les  ondulalionpe  succèdent  régulièrement  i dès  que  celles-ci 
viennent  à cesser,  1» dernière  demi-onde  qui  a parcouru  B, 
ne  trouvant  point  une  demi-onde  correspondante  , venue 
suivant  A y pour  interférer  aYecicllevpToduirfT  nn  seul  mou- 
vement oscillatoire  au  point  de  concours. 

,|tM  I 'J U ‘JOüil U ^ tii  :■  y l. 

Goi. — Dans  la  théorie  dos  interre’rcnccs  on  pent  négliger 
les  ondulations  qui  ont  lieu  au  commencement  et  à la  fin  du 
mouvement,  et  qui  ne  sont  point  compense'es,  car  leur  nom- 
bre est  trop  petit  pour  exciter  la  sensibilité  de  la  rc'tine  : en 
considère  alors*  les  rayons  interfèrent*  comme  ayant  une  du- 
rée indéfinie,  Isans  avoir^gand’ajui  combaenctmenvtt  ù la  fin, 
des  vibrations-  romani  --b  ,ujq  uu  iu  .«rj  n c li  n, 

• -olq  u:.q  iiu  JuaJu  il  yb  Mudu/oo  ni  rsouc  td>  uainiua  -.i  • 
,b6»«wf(-n,.  D’après  colquinpréeèdc  i on  /arolt  que  , •*»  deux 
rayons  ont  «üfiiOrigipaicDmmunei^uc’çst-i-dire  s’ils  appar- 
tiennent à ^n,  même  système- idlondcs  lumineuses  nyant  un 
centre  commue,. et  qn’iU  sùivent  des  roatefddTéf entes  pour 
venir  topa  ber  on  un  point,  que  nous  supposerons  sur  un  écran 
ou  sur  la  rélifiWi,  Üi  formeront  un  (point*  bri  liant  dans  le  pre- 
mier cas,  et  produiront  la  sensation  de  la  clarté"  dans  le  se- 
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cund,  pourvu  que  la  différence  de  leurs  routes  soit  un  mul- 
tipl*ip»iri^«^1a**Wh^»»tilK,a,\Irftu3èirfi-8'A1(l\lifJtlôd.  ^jffî  con- 
traire, ils  ne  formcron»^ftfti'^tffkt3{i8f^^&A?*iri<?riie  dif- 
férence est  un  multiple  impair  de  cette  longueur;  si  le  mul- 
tiple •tt30diw#rt#8ite,^HWîoWtttilW,4Kt^8eftÿiiWiîii’'li^ra  ptus  au 
moins  wm»  J suivant  qtiHI  iï’uh  nom- 

bre pair  turdlutvinbmbHé'^pWl'O'rf&to^afëbtiolfftè  cfèùx 
I umicrcs  sdfiA't^ieck^éÀWrtWétf  rf  Çhtfnrt  ^krtftTôŸei  nsï  eflê 
n?dtoitlc#»ïfiKfBdÈ“pà¥  !*ApéHéÜ(ife,.,‘Cé  PilrPdf^^  et  soi- 
gneusement» ^C»kipWJGHttiaWl'''l(Hi^^^M  ft^on  ptit 
lui *riigm:r<uw*<«diiJt!Up|»^8iê.‘M  «“«'t61  mJ  •«nuSWJ 


a ujlfiic  i v su  TtinoJjitti  âvû9:J  9i_Jœ 


übé,i^pfiinTr^1^nLérm,.°<^ 


.0191  aecriq  ci  encb  Jiot  \£ 


un?^?M9uie.)9  M «ÿ^ïw^MtoMrôste  *»• 

mériquement  par  un  arç^fi.fiffifilp .^pftft^pqri  9H  teippa, 
et  dont  le  rayon  est  l’unité.  Cet  arc  est  nul  quand  la  molé- 
cule est  en  repos  à sa  plus  grande  distance  d’excursion  posi- 
tive"’, et  devient  égal  à ud^'éh'coùierence  entière  quand  la 
molécule,  achevant  sa  vibration  , revient  à l’état  de  repos.au 
mèmè  itWWéfohrellé'tRfeît^àAièPltiiSiJ  dâfii1  'ffléijuation  "* 
/•>JiiB  idiv  ïaluaslom  aae  ob  anu’b  9*eaJiv  i l :>b  n 

* + c 

, à'sAN.  » = » 

Jioe  J-« 

phase  d‘ 

f)  -f-  \ 


= a . J/E  sin  ^ 2 n . — ^ , 


iviq 
laowl 


2 7T 


f-f-C 
T 


T 


n £ 


^ llfï  . » = 


6o5.  — Définition.  L'amplitude  de  vibration  d’un  rayon 
on  d<WitpA4tteuH’«4rtMl<e9l  WückllPifHÜÏ  Aj  dti  Pètc'ursiôn 
maxima  de  chaque  molécule  d’e'ther,  à compter  defoii'^oi&t  . 

de  rejuau  b luou^nol  «I  t . oisimul. cl  ob  Océ’jliy  cl  •>  jflsi’.é 
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Corollaire.  I-’i^tçj?s(^  ^u^lTajçon  4(e  bwièro  èshcn  raison 
du  carre  de  i’atnplj^^etd^>pl^a^^n<i<  -i3cn-io1  9n  feli  , onici) 
|Uni  .1  j<  ; luananol  sJJod  ab  liisqmi  olqillum  nu  J*a  aonov 
6°6.  — roj-çtM  MmHables  sont  ceux  dont 

les  kcuwvibra- 

tions  <p,e  dé- 

crivent ceSj  mp^citjl S|pij  semblable#  j , e jt  sembla  bl emen t si- 
&^WKâilB!èlll  W'ySffiflWfJ#  «^WflBPdtUdCideux 
tëtWŸftft&ÎÜfà  tsfWk  •CDdaiioa^ 

Corollaire.  Les  rayons  sen^^l^^jo^tjiftnMêoie  «K^iUur. 


607.  — Définition,  h origine  d un  rayon  ou  d un  système 

aunniaiip  aiaoon)  jcl  UrAapvii  ailJ^fnuof  an  rnfivA  -3*.r?7f 
d ondes  est  le  centre  materiel  de  vibration  d’où  émanent  les 
.1  , /,!  ,b  'iiyjcwujn  auovoia  euçn  , istïiupfiTT)  tao 

ondes,  ou  , plus  generalement,  un  point  fixe,  cbins  la  direc- 

. , nçf  c utf  jji  anq  anoyc euon  imp  aartnarâaiim'Tl'p 

tion  du  rayon  , tel  qu  a tine  epoque  déterminée  l’ondulation 

...  , , , r dlfiibiija  qo’ïr  noiïq5:Î3 

y soit  dans  la  phase  aéro. 


-1  .j  noie  lua/Vh  aan^j^ih  ‘>bar.ig  eulq  ee  é ?oqa’i  na  Jea  alu  . 
ul  I nr,:  . 'j-iéilna  aanai^ïü^^^^hu  é legb  Jiraivab  Ja  1 
I 1 1'  islVI  ii  Ju  iivjt  , noilcitfiv  ce  Innvadae  ,ilu  j 

609.  — Te^çj;  liai-, 

pression  de  la  vitesse  d’une  de  ses  molécules  vibrantes. 
Posons 


■'( 


3 _+» 

T 


7T  £ 


I nia  S'sJ  . s*  “ 

I I 


= «Ve, 


et  soit , 


' tinniooi  un  noilclubno'b  aacilq  fil  leo 

v = a . sin  Ça  ir  . '-•'jK  ■'  ^ 


3+? 


uovgi  no’b  noitfi'idiv  sb  î>Y>uVd<\mu'J  .nohiidybCV  — ?<><> 

[smmÿi  tte  H»  * 

1 f nsÇ^q^ ,î* -> b nt q rn o -i  é ,i9iiiVb  aluoidom  aupsil-'  ah  rwi  jui 

Soient  y la  vitesse  de  la  lumière , > la  longueur  d’une  on- 
*•  ai. 


Diqiti 


$86 

^ t 

dulalion,  cl  S la  distance  parcourue  par  la  lumière  dans  le 
temps  l : on  aura  alors  f \ 

3 = V 3r  y T,  . ■ 

• „ , * ’ ...  t 

et  p^r  conséquent  ( j 

( •* 


t 

ï = 


t i 


ifioniolln  >M|  >•  • 

Désignons  par  r»  1®  vitesse  d’une  molécule  vibrante,  à. l’o- 
rigine du  rayon  rt-iru  moment  ÏV  nous  aurons 

. . . i • 

;•  = “ sin  (*  “"(•«•  r} 

Maj&j*,  ipqlflçwlçnMjflpse  mcf\it,qu’wi  ?ferAMid^nc  impul- 
sion qui  lui  a été  imprimée  à l’origine  : par  conséquent  ses 
mouvements  sont  en  retard  de  tout  l’intervalle  nécessaire 
pour  que, la  lumière  parcoure  la , distance  entre  M et  l’ori- 
gine. Nommant  D cette  distance  , y est  l’intervalle  dent  il 

s’agit,  et  t — -5  le  temps  éboulé*  à l’instant  t , depuis  que  la 
mole'cule  a commencé  son  mouvement  périodique.  L*  vi- 
tcsse  de.MdpitM0ff6  4r/?>^iîllAîà  tfo’,11*  .Ilot  Ma»)- 
• i •>„  .-f»  tif.ioJ'iicji  yip  osr.dq  r1  r 
.,  ,ç  im  j»i«i  ■*  ic V /[  y • 

• irtrt'l  1-1  M nloS  •» J I >; VTlffli'l  fi 

• *1  liljJj  J.fflidUIUlIIO  i (il  ' rR"\  . ’> 

et  consequemmént  * 


• I . 


D 


C = — ^ ou  D = -VC. 

! à -f-  .0  1 ms  » — f ,iaK»  = s 

L’on  voit  par  là  que  la  distance  db  kumOléculeù  l’origine 
est  égale  à l’espace  parcouru  par  la  lumière  en  un  temps  re- 
présenté par  la  constante  arbitraire  qu’ainsi  elle  est  don- 
née dès  que  l’on  connaît  cette  dernière  quantité,’  cl  vice 
versa. 
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610.  — Corollaire.  ^ Puisque  1 ,«,.n 

1 li  rtm:  n<>  ■>  » in 


T,  - rrr-rarr-  , ■ ' | 

V T ==  X , 
l’expression  de  la  vitesse  devient  ^ ‘ 

v = n . sin  a 


fi 

p> 

, ururr 

»T- 

(t 

_ 1 

| =v  a Slll  2 z I 

. % J 

r 

v 1 > 

et  l’on  a pareillement 

, 1 t . mii'h  nistnhg  £Î,-'KXB'J  ««tonjjirhO 

AttSr  C0*  l>Oltl(tfTT-Wr  tT  llOY'^l  «tf»  IM 

. • A , 

V , -"Vj  Problème.  ) V 'S-.T  ' 

61 1.  *♦-  Déterminer!»  ëcmléârV'VdH^tièét  l*lntfeiMfé  d^un 
rayon  résultant  de  l’interférence  dedeax  àutfés'qtiidiflêrent 
d’origine  et  densité.  >'  f’  “ ' ” " * " **>>** **"  ’ 

Soient  t?  et  ^des  intensité  des  rayons  înterfeYents , ou  a 
et  a'  leurs  amp&$fle»  de  vibration*  Poaon6l  jasminn  A 

; ^ — 140  > 


. p <.i  .-.J 

En  dénotant  prit!  ÿ’îé’phàSè'flé' viWàfidti  d’unè  molécule 
M à l’instant  t,  telle  qu’eile  serait  ed1Vèrtià'’Au,l^t$fcë‘d'bh- 
dcs  (A) , et  par  0 K la  phase  qui  résulterait  du  système  ’ 

(B),  —T  représentera  le  temps  employé  par  la  lumière  à par- 

2 7T  | "J  mrr— — j 

courir  un  espace  égal  à l’intervalle  entre  M et  l’origine  , et 
les  vitesses  que  chaque  rayon  communiquçfp^ppqj^çuIe  se- 
ront respectivement  , j 

» 7.  <1  U"  > 

v =x  « sin  0 , y1  = V «in  ( 0 -j-  k ) , 

* 

qui  correspondent  aui  distances  i!>  ilfoup  éfiGq'iiov  n<>  1 

.1  J ’ 1 •-.T  ■mi'i'nr.il  ■)  >rq-- e 'Is^  • 

x = a . cos  0 , 1 x'  2=  ,a'  . ços  ( 0 +,  Kit.. 

j.  . ,'u ..’flipîn  r*rn/;t*nr>  > isl  tb»j  ■*Iiw,'k 

par  conséquent  la  vitesse  et  la  dislarifctf'résul tailles  feront 
v -}-  y'  =3  « sin  9 -j-  v!  sin  (0.-{-  ky  - 
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\?  *1  Jiob  ito'up  fontstf  k )a»‘J  .c  .ttcno'J  .£kT 

r»t  no  {ïi  "'irfi'Çai'srx?!  99h0 ir^tijsrirCiDS  1)067 

■ù  tp  A ab  -uiuIev  ab  )naHi9)Bibam<rn  svnsb  *»II3  JoBllua 

Faisons  cette  dernière  expression  égale  à ooiisup  VI 

AK  m ( j 

hypothèse  que  nous  jostifierons  en  démontriWi‘lla  p&siliilïte 

x des Wfafc#è  Mtë%midvi/«a^Iil!Vi^aèâ  afcrs  ' *® 

•■no^Ei  «ab  ’a  )a  » «abujilqrnc  tus  «lauaoiJioqoiq  Jnaioe  «tuai 

:ib  J IB  sduOMidt dos  1 ■ ic’iqinoa 

»' '•‘Uta  Mfk  wr^'P^feo-lüaà  vsfn  & . ëfâWS1  ,nob  sbl9:> 

arrruiBigoIalffiisq  aa  ab  alcnojjcib  cl  t«no£6i  «atnâia  ?aa  ob 

et,  en  égalant,  les  sternes  semblables,  abutilqrmi'l  ciatn  ie'nqai 
ib  aanaialjib  eI  cialnataïqai  > >103  7.1b  nu  l la  alcno^cib  a)  Ma 
- 1 ’ t^EJoqmôa*iô^G-?  aiîa  JhEjtbÆ?  /$■  ATT  'jÿfhJ1  ê>r,rfn 

d’oï/V^if'fô'^11*111  olî  *UP  3:>  » 1,0  t icq  alnaslnq 

il  i'j'iriaatn  «ab  aiofqrna  no  Lncup  «mal 


taDg  B = 


«'  sin  k 


+ 


b 'ini  1 
7 >iit: <a 


•î  , 9)ôlqrgp^|g.o|Ji7oqqo'b  «1:1  al  tar.Q  .c  .\\cno  ) - . £ 1 « ' 

^rt'^iio'b  aanaiàHib  on»  c bnoqovioa  Ja  , ’ofli  >.  b.pa  ioiir' 

Les  seconds  membres  de  ces  éqdlttidttii^&kht‘d»ttnèS  ,i,è>èr 
connaîtra  ét  pa^nié^àekt  ' rl  In*  ■>**'&  >oo  il  «nn(l 

' un  Jriaivai  inp  aa  ,uo  ; Jnabianïna  îitovsi  »»b  fcaniljno  «al 

'coo^cib  cl  f rrtfa'B  frtrjiôïhb  - -Ha  tain 

t,  i i.inocn  ab  , «InaOBibB  ealôa  «ab  mi'b  alduob  ur  ■ )»•• 

An  écrivant,  , t , , . . 

••ti  alita  ab  alquibiup  J«a  Jflc)lu«ai  no'fBi  ub  btiïniln'  I aup 

A1  cos  ( 9 -f-  BàiËioqmoa  novB  i aopod  • 

a“  jR’jbo^WWW»  pflMfPÀ’^t'JPSde»  valeurs 

sc,,iblablç§.,à  qel^ 4< iA  ifi’  4e, ft*  ■•<îM9gea«*  simpletnen t «je » 

**  * fiU  ® •$&>"  rto^ci  anpcila  ab  allaa  c ,ci98  tiuJIn-  >1  j.  /m  >b 
■bfoob  ano  b B la?  btitnalni  nos  ; 1 é ab  lioqcis  t ! I 

~ Corollaire u . Nous  conclurons  de  ce  qui  précède 
que  le  rayon  résultant  est  semblable  à ceux  qui  le  composent, 
et  qu’il  a la  même  période,  c’est-à  dire  la  mcmc  couleur. 
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présentera  la  différence  de 
a a eo3  . A 
composant  rc- 


•5É0* 

6i5.  — Coroll.  a.  C'est  à Fresnel  qu’on  doit  la  règle  sui- 
vante pour  déteriiMncrdîattspHhiflc^lf  l’ôrîginé  drrïyon  ré- 
sultant. Elle  de’rivc  immédiatement  de  la  valeur  de  A et  de 
l’équation  * si  «go  noi*«nqx3  nwntÿ  eno«i*l 

sin,  Æ=f  î>  **  hk 

tr?lXl*iftq,ilhM«nom-ab  na  «noioilifenj  euou  9«p  oeédloq  ' 

èl  Vo^^cn^!,ujSi^«Ra^M<^æ»5^0,,fc1* 

cents  soient  proportionnels  aux  amplitudes  a et  a1  des  rayons 
composant^, <&t>  qtiœl’angl^-  cdnspri^mesuf*  p^raifc  arc  de 
cercle  dont  le  r^y^  =gi  ttfpit  J(ga}_à  ga^ffége^  d<A  rUscs 
de  ces  mêmes  rayons , la  diagonale  de  ce  parallélogramme 
représentera  l’amplitude  ^tddséyfrii')téguiCtnltë<jL*Sli^l8>>e*tre 
cette  diagonale  et  l’un  des  côtés  représentera  la  di 
phase  ’enVre  ïë  raÿ<&  Ÿesuîlaiit  eÊ  Pe  ra^ônB côm 
présenté  par  ce  côté,  ou,  ce  qui  revient  au  tnècofafaÿififg 
rcnce  de  leurs  origines  quand  on  emploie  des  mesures  li- 
néaires.   A ma  a — • g aacJ  \ « 

1 A iOP  ’»  “J”  » , 

614.  — Coroll.  3.  Dans  le  cas  d’opposit^oRjjpqmplète , la 
diagonale  du  |iarallélografnme  idevJeirCnu^c^^ari^e*  de- 
vient  égal  à 1800  , et  correspond  à une  différence  d’origine 

® 3h  îapdmam  abooD»*  r>  I 

Dans  le  cas  d’accord  ^?:)or  IÇfiUM 

les  origines  des  rayons  coïncident;  ou,  ce  qui  revient  au  mê- 
me, elles  diffèrent^  H’ufee  ïohdttla^toéFerftièn:  ? la  diagonale 
est  égale  au  double  d’un  des  côtés  adjacents,  de  manière 
que  V intensité  du  rayon  résultant  est  quadruple  descelle  de 
chaque  rayon  composait?  “t~  ^ ) 205  k 

fkÿA^garè'- 

nicrU.imrnsocd.IftfSëeélW^u.^t^&’ÔÔ^fà^PdràpTLul,: 
du  rayon  résultant  sera,  à celle  de  chaque  rayon  ~c$Â3po&nt| 
dans  le  rapport  de  X/' 2 à 1 : son  intensité  sera  donc  double, 
et  Isi  différence  ©Dteè<S8H>wlgftft>'(A‘,A$!c  Ü cômpO- 
sant  sera  d’un  fcuitième-d’éiWtfrtfi'ifôtt  '*>  Instluthi  ««va-  - 

, • . • *%  "f*  *t*i£4**  fy  • *' *'  9 ■ 


3yo' 

AiiiMTj  d«tM  be  c*npqrtiuu|ieé,  le  rayon  résultant  a un  éclat 
égal  à lnsimuncdt^  éclats  desray  on»  composai!  (s , et  sa  di- 
rection tient,  exactement  Ae  milieu  entre  celles  des  deux 

autres^-nii ‘i:(i  ?■)!  Inr.vnp  n*>  ii  , >•>•»  t , ,-«i  r>  i ' t • t • , 

•;rf  < i?ni/.  .rnr.q>9'(  of>  )•>  -j  :;'>J  ■ .f»  r|  ' In  . 'i 

6i6ii-«+i  GomWl'Ssn'fout  rayon  peut  se  partager  en  deux 
autrc8'(Porigiae'et  d'amplitude  diflérentei  , en  observant  les 
règles  Tpji  tnDccrnént  la  décomposition  des  forces  en  méca- 
nique.' -•!<  im  'imn  . '<■  h. 

.,»!  •.  ’ ' • 

6ls.  — Coro’R.  G.  La  somme  des  intensités  des  rayons 

composants  surpasse  l’intibniïté'tîü  rayon  résultant,  quand  la 
différence  des  oingines  est  au-dessous  d’un  quart  d’ondula- 
tion ; mais  elle  lui  est  inférieure  lorsque  cette  différence  tom- 
be entre 
les 
donne 

^ 1 , \ Hit 

. a1  -)-  an  — A’  = 2 a a'  . cos  k j - 

1 t 

a ’,  a'3  et  A’,  repi'ésèntahtiés  intensités  respectives  des  rayons 
dont  les  amplitudes  sont  a,  a'  et  A. 


tuu  ^ ilia»  v-ut.  tut  cas  Hiitiicuic  luiai^uu  ucvtv  uiuv.ivuvt;  tuiu" 

e entre  J-  et  f , et  encore  une  fois  supérieure  entre  les  lirai- 
es  i et  | : èn  cfW,  la  valeur  de  A' , rapportée  plus  haut, 
lonne  '» 


CorolL  j.  On  peut  composer  db  la  meme  maniéré  un 
bre  quelconque  de  rayops  semblables  j le  rayon  résul- 
tant sera  semblable  à ceux  qui  ont  servi  â le  former,  et  réci- 


proquement. 


-p-\>  «'O  > . « 1*'  ■ 


. s»- 1 0 O’  » zz r : 


618.  — Considérons  maintenant  l’intcrfcrence  d’ondes, 
ayant  la  imême  période  (qq  çoqleur) , mais  qui  diffèrent  sous 
tous  les  autres  rapports. 

Les  molécules qbi  composent  les  corps  lumineux,  et  ébran- 
lent l’ether  , n’engehdrKni-  <ÿfre  dcs‘'teltipsè»  en  Vertu  de 
leur  loi  de  vibration.,  il  en  sera  dç  même  des  molécules 
de  l’étlier  : or  chaque  vibration  elliptique  achevée  sous, 
l’influence  d’une  force  dirigée  vers  le  centre  du  mouvo- 


Digitiz 


)y  Google 


Re- 
nient et  proportionnelle  à la  dwtbnuè  poiit-w'-xlAfOiliposfr  en 
trois  vibrations  rectilignes, wiirimttl-ois'pfkins  reotaiigulai- 
rcs.  Chacune  de  celles-ci  s?tiocot»plira  datw  le>  même  temps, 
par  l’effet  de  la  même  force  , et  en  suivant  les  mêmes  lois  à 
l’dgard  de  la  vitesse,  du  temps  et  de  l’espace.  Ainsi  chaque 
vibration  elliptique  sera  déterminée  quand  on  connaîtra  la 
place  de  la  inolécule  , à un  insthnl  tjudcbnquef , en  fonction 
de  ses  trois  coordoiinées  x,  ■pys/  de  rdaniètc  qne,^' étant  un 
arc  proportionnel  au  temps  , nous  aurons 


'>  - "jrmn  ^Krf” ^ Ti)  ll'oio'.) 

. i J1  'JK-nri ^ s fiVbGftrf’JjVil/l)'!  >tr 

11])  xirâl  41  .1  €Ob  ( 6 +fi  U Jin  H 'd> 

i ■■  \M.tfj  »jti3  .iij.-ui!  ini'Mi'i’iui  l*a  iuf  all'f 

* i ■ ' • f •jff)ifqm,'A  ib  lualr-v  r.l  ,V)T|'.  ni  » 1 

— ^ = V = j3  . sin  ( 0 + <?}  » 

i>  -'fi  t.  o s — ‘A  ’n  ~f 

d z | . - 

u h vr  itpy]  >s*P,(((^:op'''!,io|*'’tir *A 

t fo  ’r.  ,n  JtlO'  If 


« IV* 

• (■) 


N 


En 

u 


effet,  si  l’on  multiplie  la  première  de  ces  équations  par 

>j‘-.fi  spi'im  ni  îfb, •rttp,\W03  Jriin  nf> 

efficient  indéterminé  l,  Fa  seconde  £ar  m et  la  Ii  oisict 


un  coefficient  in  dél  errnine  /,  Ta  seconde  f>ar  m et 

ri  nûisi  .•!  : «').’dj.iutiu,i  -ùù.rp-i  on  orpninui 

me  par  n , on  trouvera,  en  additionnant. 

. T...  . ifan>T oT f iviy  tpo  ton  «.<•>'•  e -iiicUlfno  . 

lx-\-my-\-nz— cosü  (/ a • c<'Sp-\-mb . cos cos r)  I ^ 

— sin  0 (la  . sin p-\-m  b.  sin  qA-nc . sin  r),( 

. >iajiiiiuiiu  t ttiBnoJAietn  anivi-ilifertn  » 1 

et  par  conséfluént^ïli'd^fâ^Hïifidlft  f,"i%7eiÉ  n,'J)ar  les  condi- 

..  ■ .ai-mnnia  .!  •»  A > 

tions 

■’  ./initimul  jqioo  eal  Inoeoqmoo  iiipeolu  •<!«.•.  > an  ; 

. I a . CQS  Ph  fb-  9n4iLft  ,Ç.'  )«tPs.  S ZF  0 ». 

l a.' sirt  p"Jpini['br'Mfa(y  4" ^ sin  r ~ ° > 

'■  i<n  H-,  t 'ijjai'  t •itii-i...'  <>• 

auxquelles  on  peut  toujours  satisfaire,  puisque  ces  équations 
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ne  «ont 

pesdàniia  de<^îjtt*»J»r»iiiHio  > , Ju^oijquü  na  , '•«  -J-  <*i  , W -f  >* 

- . , , êül  dlil JlU'Jt  <00  ^.1 

‘ J + m/  + n « = o . . . . (4) 

Comité cktt©' fcjriati&nest  èeïle  d’un'plari,  ont,  conclura 
que  la  courbe  caractérisée  par  le^fou^ 
fièrement  plane  : or,  en  éliminant  S entre  les  équations  qui 
ne  contiennent  que  ÿetqtyr,  ü rient' 1 ->  ^aoa  . u -J-t\eoo  . i>; 

COS  * - _ cos-'f  ~ P q. 


Prenant  les  cosinus  des  deux  parts  , 

f ms  : a -j-  ni*  . » ^ 

xji  \/  ^ \ / lu'-UM).a“ 

n]-  V 1 - ? • V 1 -f,  = cos  (p  - 

3 n m?  t\  -T-  ex  rtu  u 


Ui>  I 


c\  ai? 


r\  nu 


V) 


opéraàt  les  réductions, 


‘1  nie 


»r  1 <ua  . 'n  /• 

- . rnç  f n n \ — * cm  /n  -\i 


nr» 


, -c  ^ r wiia  'o  ».c  -4-  ...  — - 

~*'a  ■l’^\p  — q)=^sm  ( P~q)\ 


(5) 


SM.’ 

t _ noitr.np'j’l  icq  / sb  ni  jlcv  cl  anob  c a<) 

C’est  l’équation  d’une  ellipse,  dont  le  centre  est  l’origine 
des  x et  des  jr.  On  toii&eW  sot»  on  ^-ésul&t  semblable  en 
combinant  les  équations  enü-e  x,  et  z et  r et  z.  Ainsi  la  cour- 
uc  représentée  par  les  trois  équations  entre  x,r,  x et  0 a des 
ellipses  pour  projections  sur  les  trois  plans  rectangulaires: 
elle  doit  d9pq_ctre  «assigne  èdüpspi,)  o ; «o  . tl  — { 


aj  ifirr  inoicifcftDiJdoV  )lv  vyh  ïùoitï  iïnrs  «sd 

29.  — Supposons  maintenant  que  deux  systèmes  <Toqdesr 

ou  deux  rayons  ayant  même  direction,  interfèrent  ensern-  * 
blc  : en  accentuant  les  lettres  des  formules  (i)  pour  repré- 
senter 1«  '^ubht9fé(;  àiW^^  «HHf^cdü'j^VAemé  ,,0ÿ 
viendr^L1^1'r  *ÜJlî  JiMawIfiÿi  iaiipilq(]8'a  onob  Josvuckj  noiJi^oq 

• 1;  eioai  ao  oibuom  Jiob  «oiJcndiv  superO  .«oldaldmsweil. 
X = .f-TT Æf.j7piflfl  ÇR* Ûok/?4dh»!giF«b  (Pjrflf?!.)  a] 

A = y 4’kr'  = l>.  COS , (â  -f-  tf)  >jkii'.'UTto9q^4-  rf  > , £ ;6) 

Z zr  z rj-  s1  = c . cos  (9-j-r)-f-fc» . cos(û  + »■*). 

: ’ ••  


y -f.  y> , w -j-  w' , en  supposant,  comrneidao8Llç*eib  tlndeui 
rayons  semblables , x , , . 

n = in-J-Xtvl  + xi 

Cnf> ( e«ri-^  ?r>,  Ar<,  ) * 

le  d#v«oPPchtedt  ^ ^haton-iao  »*“«  «1  ■ » 

vup  <aollcopa  i»I  silo»  0 Jncnimib  no  ,io  : onslq  Uumui-Ji 

(a . cos p —J-  cü . cos  p')  co|i4.rr?(tt  .,  sjn/rifnar'p  dn^;*iH  0o 

= A cos  P cos  9 — Asin  Psiwéi 


•V  - H - à 


"«03  — 


”800 


d’c 


, elinq  ruob  eab  ïuniaoD  soi  incnri  1 

_ a . sin  p 4-  al  . sin  d' 

tang  P == ; , — v 

a . cosp-f-  àT  ’ »x  \ I 


<03  = 

A = 


a . sin  p 4~  a'  . sin  p' 
sin  P 


<x 

•a 


x 

v\  \ 

(7) 

, znoiloubài  io\  lAr.i  i 


ou 


K^Vc 

• v 


; l^a’  4-  a a a!  . cos  ( p ^-  p1  )4- 'â*.\  J / 

rv  nÆ  (v  - <\T  i y^\*J  + 1 , 

On  a donc  la  valeur  de  X par  l’cquation 

, |,  1 oiIiiod  al  luob  ^yqilb  onu  b aoilnupVi  i>->  > 

. „ , -»|.|r.l  dinar  JjSiûë^A  niÇ°ft£ J nO  . t,  eob  J3  x.  t 

,tlJ„  , ,.!  mua  .X  fe  Vfci-s.  J » ,X  o-U.r»  MioUnnpb»!  Jnsnid.H  ; 

et  Von  trouver^t^Ùemcnt  cette*  fle  } eé 

^quafiorfs  analo^icsii  !((  ^ ^ w enoilMj01(j  ,„0q  w>q  !.  . 

Y = B . cos  ( 0 -f-  Q'pqi'îd  aflC'rr**  ('ê  -pR^f.'1  1 

Les  expressions  des  vitesses  s’pbtien<h;ajcnt  par.W  meme 

. jotJir.  I)  <;Mi:aJé/é  xnoD  oup  jni-noTmcrri  'ün^it^-sT7 

ta*ti  itioJni  ( noi  Jao-i.L  otnâm  Jno*B  «no^M  *?»!■ 
•nqoi  yjoq  {'i^lüiinol  eob  oiiJsi  «ai  jncuhioOSB  n->  : 

décom- 
position peuvent  donc  s’appliquer  «{gaiement  aux  vibration* 
dissemblables.  Chaque  vibration  doit  se  résoudre  en  trois  au- 
tres , «pii  oùt  lieii  eh  ligitfe  kroîlë>  et  dàHs!  trtiïs'plafis  Rectan- 
gulaires : celles-ci  «loiven*  être  composées  séparément,  de 
manière  à donner  d’autres  vibrations  rectilignes  dans  les 
plans  coordonnés.  Le  système  de  ces  dernières  représentera 
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la  vibration  elliptique  résultante,  et  leur  période  sera  la  mê- 
me que  celle  des  vibrations  composantes. 

En  suivant  une  marche  inverse,  une  vibration  quelconque 
peut  se  résoudre  èn  autant  d’autres  que  l’on  voudra,  qui 
auront  toutes  la  même  période. 

ti  ' ' 

621.  — 11  se  présente  maintenant  une  foule  de  cas,  dont 
nous  discuterons  les  plus  importants  , en  commençant  par 
celui  de  l’interférence  des  vibrations  rectilignes. 

Puisque  le  choix  des  plans  coordonnés  est  arbitraire,  pre- 
nons celui  des  deux  vibrations  pour  plan  des  x,jr  : ce  plan 
sera.néêcssdiremert't  celui  de  la  vibration  résultante. 

(À  pent) donc  poser  ■*  • >n.  ih.’ ii*;  » 1 

! .111  mi  11  *»  1 1 i'  ' 1 " 

- ■—  O 1 ou  c °.  c'  °h»-  , 1 , ,, 

f . m mi  V | ifir.ir.  "MT*  t 1 1 1 1 — 1 t 

et  prendre  simplement  c 

■ , c «.■  /•  1 


x — a . cos  ( 6 p ) , jr  — b . cos  ( 0 p ). 

x'—  a' . cos  ( 0 -)-  p')  , jr'—  b' . cos  ( 6 —J—  />' 

, •;  .1  a •*'  — a , . i ‘j  ■■  - 


(8) 


— et  — étant  des  constantes  dans  ce  cas,  et  X,  Y,  A,  B,  P, 

y f 

Q,  ayant  la  meme  signification  que  dans  le  cas  général  , 

; r _ " ,,o  V r,arr!  — u ' 

on  a 0 

X=  A . cos  (6,+TrÎL»  X =rfB  ••«>*<  ®+'Q)i 


ce  qui  donne,  en  eiiminant  0 , 


T i 


(y) 


/XV  /YX»f*  ’•  A XY“ 

(Â)+(B)-2C0sCP_Q)ÀrB=sm(P“Q)J-  • 

' ' ' jll'UlT-l:  1,0-t 

La  .vibration  résultante  est  donc  généralement  elliptique. 

622.  — L’ellips.e  dégénère  en  ligne  droite  par  l'évanouis- 
sement de  son  petit  axe,  c|ûand  P étir'Q l.  on  a alors  ■'  u ' 


t -•» 


tang  P ~ tang  Q , 


ogle 


t 


/ 


toi 


3(j5 

..  . in  .UnBJlU.cn  -Hpi  qui'»  *«.  r,i  u - 

f ijnüeoqtno  > înoilirliT  as  b ■» I àt>r«  smp 

a . sin  p 4-  g1  ■ sin p'  b , sin  p ^ bf  , sin  p'  , „ 

a . cos  p -\-  a'  ■ cos  p'  , ^ . cqs  p -J-  b cos  p'  . j, 


Cette  e'quation  se  re'duit  à 


• f.fi!  rif)  “ii;nn  «•!  •s'uo1  ♦ni*  ' •" 


une 


fa' Ai  \ v l rrn  >;»•. . *<  ••  1 * '■  » 

\ a b ,/ar™  -i  Trlfq  ■,'r~ énimtowil»  ' 

»..«•  t-j-m-.-roite.’- 

11  n’y  a conséquemment  que  deux  cas  ojijs» ^ful  tante.  est 
le  ligne  droite  : le  premier  lorsque  j>  — p’  ==  o , . c’est-à- 


:a.  î.ii»v.  n<-,i.  r .y  s-i  wWl  -TBlBinnBWiÿWJ* 

munc  et  s’accordent  parfaitement  ; le  second lûrdque  - 3t  ^ , 

c’est-à-dire  lorsqu’elles  ont  lieu  dans  un  même  plan  et  dans 
la  même  direction'.  En  èffet,  désignant  par  ni,  m' , les  ampli- 
tudes, et  par  »{/,  i|/’,  les  angles  que  Forment  les  vibrations  avec' 
l’axe  des  jf,  on  a , 1 

- d rr;(<  , Vf / ° : ' 

a — m . cos  f , b =2  m . sin  ÿ , 

J ■ * v>  \V  — '*«  JU  0 • - 

«’  = m1  . cos  4»' , b'  =zm' . sin  ; 

, . i-  . 

: * 4 , 1 **  J ' **• 

de  manière  que  l’équation  dont  il  s’agit  revient  à 

..  ..  ,,  , I jitJi  orin  iifj»  'i il* '•  ” " t-'Bi  fil  iJSt»  ■«  ■ 

tang  <}i  = tang  ou  <J<  = 


' 6a3.  — Dans  le  premier  des  deux  cas  précédents  , puis- 
que cos  (p-  p>)=  i , lnltc;mllb  no.uoaob.. 


A=a-f-a',  P — p ■,  Q~Zq, 

*/  J -IC- 

et  finalement 


O i • ( • } -t  • ‘ • ’ 

a a y v-1/ 


1 fifrcM  ïoilmdiv.t; 

x = ^i  = “«"  • • • <"» 

,,  . ,N  T> 


C’est  la  tangente  cfe  l’angle  "entre  la  vibration  rectiligne  et 
l’axe  des  æ. 
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6o4*  — En  M Je  cUlle  vibration  , il 

vient  o—9  <1  }.  ?o.> 

M . cos  j=:A,  M . sin  9 :=:  B : 

^ *»r|  J-  i.»l  .»  Iif )-t- 1 

par  conséquent  oüp  — p T 

M’=A’  4- B’. 

bnnap  noid  un 

Or  n = A 

À’  = ( a -}-  <*'  Y = ( TO-.fOOSif»*{«sifc'fi''Oo»-^'iJ»:^q  r 1 
B’  = ( b -f  bf  sia  4 <4— fltr.i  »in  4 )’. 

Ajoutant  ces  valeurs  et  réduisant , 

M’cim’  4-  2 tnnf  cos  Ç*  _£,) 

0 • ’ ' 1 - nie  . «N 


' \\111*  . ‘A4-  '\m<  ■ '\ 

Comme  4 — 4 est  l’angl 


( ^uJ  u 4 *\  '■a'>  n 

it  l'angle  entre  les  vibrations  composan- 
tes , cette  équation  signifie  aussi  que  l’amplitude  de  la  vibra- 
tion résultante  est  la  diagonale  du  parallélogramme  dont  les 
côtés  sont  |es  amplitudes  -des  composantes.  Il  est  aisé  de  dé- 
montrer , qn  substituant  le»  valeurs  précédentes  de  a-f-  a! , 
b -f-  b’,  dans  l’équation  ( |o),  que  la-diagonale  a aussi  la  mê- 
me direction  que  la  résultante. 

annob  . Il  = 'A  00  ni 

6a5.  — Corollaire  j v Toute  vilyation  rectiligne  peut  se- 
décomposcr  en  deux  autres  , également  rectilignes,  dont  les 
amplitudes  sont  les  côtés  d’un  parallélogramme  dôntla  dia- 
gonale représente  l’amplitude  de  la  résultante  : toutes  ces 
vibrations  Éaccorâ^fpairlaît^ent , c’est  à-dû’e  qu’elles  ont 
la  meme  origine.  ç >04.  •'sn 4 fi  *°3 1 ' 

/ • ! 94,  — 4‘)  803  ' * 

6a6.  — Coroll.  2.  Toute  vibration  rectiligne  peut  donc  se 
décomposer  suivant  deux\  k*e»  rictSô^idéiées  ('Ôô  trois  aii 
plus  ) , par  la  règlm  du1  paràüeHogratatné’d#*'  Tôïéés' 1 4 les 
vibrations  composantes  , quelque  nombreuses  qu’elles  puis-' 
sent  être , seront  eb  état  d’acêoÀd  parfait  avec  là  résul- 
tante. 

,o<»ob  -n  lev’OGt  i«tuneiq  <"  • 


/ 


^ 1 £~  W\w%  rJftTCfptf  n 3 -M 

oos  (P  -0)  = o . „ lm" 

H — « ni»  . Kl  , /.  — <?  «o'->  • M 

c’est-à-dire  lorsque  - 

p q 0 tnoup'oanoD  WJ 

A=f'NÎ 

ou  bien  quand 

A = B.  iO  •* 

La  premièire> condition  ^doHne»'  )='{'»  -J-  n ) = ‘A 

\ i nu  tattg  ï1  Vju'toi^^'Qi^  + A > = ‘8 

c’est-à-dire  f inMÎubbi  Jo  emslev  eoo  Jiiejjjoi/- 

i?  ■ sig  »"  P'  l i «osip 

a . cos  p -f-  a'  . cos  p'  “*  b . sin  p -j-  b<  . sia  p<  — ° ’ 

O(fi£toqfnoo  anoiJendiv  rel  9i)no  algns'l  leo  ^ ammo.  ) 
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La  condition  A = B , ouA’=B’,  donne 
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rri*  ■ cos  a ji  -f-  «»  . cos  a -y  9B,ar°*m<*ÎX; 
a * cos  (>p  — $’)  ' 1 
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L’évanouissement  du  premier  facteur  ne  donne  point  de 
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vibrations  circulaires,  ce  facteur  étant  introduit  par  la  ra- 
cine négative  de  l’cqnation  A’  = B',  qu’il  est  inutile  de  con- 
side'rer.  L’autre  donne 

à3  b3  — a 15  -J-  b'3  ou  m — m’  ; 

ce  qui  montre  que  les  vibrations  composantes  doivent  avoir 
la  même  amplitude.  Or,  si  nous  remplaçons  a,  b,  par  leurs 
valeurs  m . cos  ÿ , m . sin  <p , et  «' , b' , par  m . cos  y , 
m . sin  y , dans  les  expressions  trouvées  plus  haut  pour 
cos  ( p — pt  ) , il  viendra 

cos (p  — p')— — cos  (+-*-  ou  p — />'=  180”— (^i  — r 

Ainsi  deux  vibrations  rectilignes  e'galea  peuvent  produire 
parlenr  interférence  nne  vibration  circulaire,  pourvu  que  la 
différence  de  leurs  phases  soit  le  supplément  de  l’angle  entre 
leurs  directions;  de  manière  qu’à  l’instant  où  la  molécule 
' commence  à se  mouvoir  vers  le  centre , en  vertu  de  la  pre- 
mière vibration , elle  s’en  éloigne  en  formant  un  angle  obtus 
avec  cette  direction,  en  vertu  de  la  seconde. 

Corollaire.  SI  deux  vibrations  ont  la  même  amplitude , 
mais  que  leurs  phases  diffèrent  d’un  quart  d’ondulation  , la 
vibration  résultante  sera  circulaire. 

• 628.  — Nous  sommes  en  état  maintenant  d’expliquer  ce 

que  deviennent  les  parties  des  ondes  secondaires  qui  diver- 
gent obliquement  des  molécules  des  ondes  principales  (art. 
5g5  ) , et  U manière  dont  celles  qui  ne  concourent  pas  avec 
ces  dernières  ondes  se  détruisent  mutuellement. 

Considérons  la  surface  d’une  onde  quelconque  ABC  ( fig. 
i5o  ) comme  formée  de  molécules  vibrantes  qui  se  trouvent 
toutes  dans  la  même  phase  de  vibration  s le  mouvement 
d’un  point  quelconque  X sera  le  même,  s’il  est  regardé 
•comme  provenant  du  mouvement  particulier  de  S,  ou  de 
tous  les  mouvements  dirigés  vers  ce  point,  à partir  de  toutes 
les  molécules  de  la  surface."'  - 
' Concevons  la  surface  ABC  divisée  en  une  infinité, de 
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des  distances 

1/  ■* 

constante  ou 

4J1)4JÜ  «.l  -.1  ' i 


portions  élémentaires  , telles  que  la  différence  d 

1 Ai  /.  uJ? 

au  point  X de  deux  éléments  consécutifs,  soit  c 

r ua.iyjj  ‘jiiut.  — 

égale  à df,  en  nommant/ une  de  ces  distances  prise  arbi- 
trairement.  v,  .ni  ’m  — ^ "h  ‘l’ 

Soient  A B , B C,  CD,  etc.  por- 

tions  finies  de  la  surface  , contenant  chacune, le  meme  nom- 

,,.;,mniiuoD  u iCr  JFiOT.jani 

bre  de  ces  éléments , et  telles  que  la  valeur,  correspond ante 

, . . J '■  J I .• 

de  / soit,  pour  chacune,  plus  erande  d une  demi-ondulation 

J " v/>vuoij  fcsoiçPnuio  soi*  , y m- 

( £ X)  que  podr  la  portion  precedente  : ajpsi  > p^r  e^mplc  , 

B X^t A X ■£  ^MC((Xv==  Çfrd-ihs  n 

Il  est  évident  que  les  vibration,*,  qui. parviennent  en  X si- 
multanément dç$,  parfies^,  correspondiaAlflf  déliieui  portions 
consécutives,  comme  AB^çt.PjJ,;,  >de4>  phases  to- 

talement opposées  ; cqqséquqmpppulsfci  lflurs  jAteasités  et  di- 
rections étaient  les  vafflffî déchiraient  eut  interfé- 
rant. Or  l’intensite;  dépend  n<lé0lq  ,{^ndcur. dcs.élémenU  de 
l’onde  et  de  la  loi  de  projtt^tiçqi>]^<|ra]£,:Qua!ft  à la  direc- 
tion, on  ne  peut  gq«rc£l’as^^tifip,jor4j,  rq«is.jflWles  phé- 
nomènes qui  se  rattachent  à décrois- 

sement d’intensité  très  rqpidqjq^^d^jdiTPf^iP0!  d«S  ondu- 
lations secondaires  s’écarte  de  celle  des  ondulations  primiti- 
ves. Quanta  l’intensité,  il  ^st.clair  quplçs  éléments  adjacents 
à la  perpendiculaire  , et  qui  correspqndetrt  à un  accroisse- 
ment. donné  df  de  la  distance  cpiqpîe'e,  partir  do  X ,.  sont 
beaucoup  plus  grands  qu^  c^iM  qÿ^^nj^lHS  ^ojgnps  de  Cette 
droite  ; de  manière  que  tous  les  éjémcnts  «je  la  portion  A B 
sont  beaucoup  pius  ^r^  I >C§W  & ,3  C,  ,et  ainsi  de 

suite  : ainsi  lé  mouvement  ^qi^^nig.u.éiÙ-f^'.P^/'HAdes  élé- 
ments de  AB  sur^asseèacelui .qm.ser^f^q* pa*  J Ç,  .etc. 
Le  mouvement  transmis,  en  G pur.^^g^ts,  qui  .corres- 
pondent a ce  point  sera  donc  rqprésentq^uuq  série  tell* 

quc  . .1  ||!|...|  te  .imoq  «a  easy  ‘-.«qniL  ,-injmDVuin  r ! 

A — B -(- C — D -j—  J£r>n>F yf*-  <ÜC>  y. ■"  >■» 

dans  laquelle  chaque  terme  Vm^assc?  Celui  qui  le  suit.  On 

I.  2,6 
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remarquera  que  ces  termes  approchent  rapidement  de  l’éga- 
lité : en  effet,  si  l’on  considère  deux  e'Ie'ments  correspondants, 
tels  que  M , N,  à une  distance  de  A assez  considérable,  les 
angles  X M et  X N sont  presque  égaux;  de  sorte  que  l’obli- 
quité' de  l’onde  secondaire  par  rapport  à l’onde  principale,  et 
par  conse'qucnt  son  intensité  relative,  sont  à peu  près  les  mê- 
mes pour  les  deux  éléments. 

Les  triangles  élémentaires  Mm  o,  M np,  étant , dans  ce 
cas,  d’une  similitude  presque  parfaite,  étayant  les  côtés  mo, 
np,  égaux  par  hypothèse,  les  éléments  M , N,  sont  aussi  très 
près  d’être  égaux  à une  certaine  distance  de  la  perpendicu- 
laire. Enfin  les  lignes  MX,  NX,  se  rapprochent  de  plus  en 
plus  dans  la  même  direction,  jusqu’à  produire  une  interfé- 
rence complète,  lorsque  leur  distance  de  A devient  encore 
plus  considérable. 

629.  — Nous  voyons  donc  que  les  termes  qui  se  trou- 
vent à une  certaine  distance  du  commencement  de  la  série 
A — B-|-C  — D,  etc.,  n’ont  que  très  peu  d’influence 
sur  sa  valeur.  Comme  le  même  raisonnement  peut  s’ap- 
pliquer aux  portions  AB,  BC,  etc.,  l’effet  total  sera  tel, 
que  le  mouvement  de  la  molécule  X dépendra  entière- 
ment de  çelui  de  la  partie  de  l’onde  ABC  qui  la  touche 
immédiatement,  et  que  les  effets  des  vibrations  secondaires 
provenant  de  parties  éloignées  seront  compensés  par  l’inter- 
férence. 

65o.  — Il  est  évident  que,  dans  le  cas  de  la  réfraction  ou 
de  la  réflexion  , l’on  peut  substituer  à l’onde  A M la  surface 
dirimante  ou  réfléchissante,  et  à la  perpendiculaire  XA  le 
rayon  réfracté  primitif.  Voyez,  dans  le  Bulletin  de  la  société 
philomatique,  octobre  1821,  le  mémoire  de  Fresnel,  intitulé 
Explication  de  la  réfraction  dans  le  système  des  ondes. 

63 1 . — Ce  qui  précède  s’applique  également  au  cas  où  lapar- 
tie  de  l’onde  dont  les  vibrations  se  propagent  vers  X n’est  pas 
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/ limitée,  ou  du  moins  lorsqu’elle  est  tellement  considérable  , 
que  le  dernier  terme  de  la  série  A — B -J-  C . — etc.  est  exces- 
sivementpetitpar  rapport  au  premier.  Si, au  contraire,  l’onde 
est  totalement  interceptée  par  un  obstacle  qui  n’en  laisse  pas- 
ser qu’une  petite  partie  autour  de  A,  le  cas  sera  très  different. 
Dans  cette  dernière  hypothèse,  il  est  aisé  d’exprimer  par  une 
intégrale  l’intensité  du  mouvement  ondulatoire  de  X,  com- 
parée à celle  de  ce  même  mouvement  sans  l’obstacle. 

Soient  d2  s la  grandeur  d’un  des  cléments  en  vibration  qui 
constituent  la  surface  , M X -=.f  la  distance  de  cet  élément 
. au  point  X,  et  y (9)  une  fonction  de  l’angle  entre  la  vibration 
qui  diverge  latéralement  et  la  vibration  directe.  Cette  fonc- 
tion devant  exprimer  l’intensité  relative  de  cette  vibration 
latérale  , y (9)  sera  = i quand  9 = o , et  diminuera  très  ra- 
pidement à mesure  que  0 croîtra  davantage. 

Dénotant  par  / le  temps  écoulé  depuis  une  époque  déter- 
minée, par  \ la  longueur  d’une  ondulation  , et  posant 

SA  — a , 

la  phase  d’une  vibration  arrivant  en  X par  la  route  S M X 
sera 


, La  vitesse  qui  en  résultera  en  X sera  représentée  par 
a . d2  s . y ( 9 ) . sin  2 « Ç i — ) , 

et  le  mouvement  total  aura  pour  expression 
. ff  « . d2  s . y . (9,  . sin  2 k ^ ^ , 

en  prenant  l’intégrale  entre  les  limites  de  l’ouverture. 

, ' 

632.  — Corollaire.  Si  la  partie  de  Ponde  qui  traverse  n’est 
r que  très  petite,  comme  danf  le  cas  d’un  rayon  que  l’on  fait 
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passer  au  travers  d’un  petit  trou  , et  que  l’on  reçoit  sur  un 
v écran  , 8 et  y (6)  sont  prescjuc  constantes , et  le  mouvement 
reçu  par  X est  représente'  par 

« • ? (6  ) ff*  s ■ siu  2 r ^ - 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  ces  expressions. 


§ IV . — Des  couleurs  produites  par  des  laines 
minces. 


Description  des  phénomènes.  — Anneaux  formés  entre  deux  verres  con- 
vexes. . — Ordre  de  succession  des  couleurs.  — Largeurs  des  anneaux. 

— Rapport  invariable  entre  les  couleurs  et  les  épaisseurs  des  lames.  — 
Effets  de  l’obliquité  de  l’incidence.  — Anneaux  vus  à travers  un  pris- 
me. — Franges  qui  paraissent  quand  on  pose  un  prisme  sur  un  verre 
plan.  — Phénomènes  produits  par  la  lumière  homogène.  — Les  an- 
neaux se  contractent  d’autant  plus  que  les  rayons  sont  plus  réfraugi- 
bles. — Analyse  des  anneaux  colorés. — Synthèse  des  anneaux  colorés.— 
Synthèse  des  divers  ordres  des  couleurs.  — Dégradation  des  teintes. 

— Couleurs  réfléchies  par  des  plaques  de  différentes  matières  ; — par 

des  bulles  de  savon  , etc.  — Couleurs  transmises — Comment  Newton 
explique  les  auneaux  colorés.  — Lois  des  accès.  — Explication  des 
anneaux  quand  la  lumière  est  homogène;  — des  anneaux  produits 
par  la  lumière  blanche  ; — de  la  dilatation  des  anneaux  quand  l’in- 
cidence est  oblique  ; — des  anneaux  transmis.  — Expliçation  des  an- 
neaux transmis,  dans  l’hypothèse  des  ondulations. — Cause  des  an- 
neaux lucides  et  des  anneaux  obscurs  dans  le  casde  la  lumièie  homogè- 
ne. — Formule  générale  pour  les  anneaux  transmis.  — Expression 
algébrique  des  teintes  transmises  dans  le  cas  de  la  lumière  blanche.  — 
Cas  de  transmission  oblique. — Les  ondulations  sont  d’autant  plus  cour- 
tes que  les  milieux  sont  plus  denses.  — Formule  générale  relative  au 
rayon  transmis.  — Cas  d’une  obliquité  médiocre.  — Pourquoi  les  an- 
neaux s’élargissent.  — La  règle  de  Newton  est  en  défaut  quand  l’obli- 
quil é est  très  grande  ; pourquoi.  — Cause  des  anneaux  réfléchis.  — 
Perte  d’une  demi-ondulation  ; cette  hypothèsp  n’est  point  contraire 
aux  lois  de  la  dynamique , ni  au  système  ondulatoire.  — Expérience 
décisive  entre  les  deux  théories.  ' 


655.  — On  connaît  les  couleurs  brillantes  qui  se  mani- 
festent à la  surface  des  bulles  de  savon,  les  teintes  irisées  que 
la  chaleur  donne  à l’acier  et  au  cuivre  poli,  les  franges  colo- 
rées que  présentent  les  fentes  d’pn  verre  fêlé,  ou  les  lamés  de 
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certains  minéraux  fossiles,  comme  le  spath  d’Islande,  le  mi- 
ca, le  sulfate  de  chaux,  etc.  Si  l’on  examine  ces  franges  avec 
attention  , on  trouvera  qu’elles  consistent  en  une  série  régu- 
lière de  teintes  disposées  dans  le  même  ordre,  et  qu’elles  ne 
dépendent  nullement  de  la  couleur  du  milieu  dans  lequel  elles 
sont  formées,  ou  dont  elles  couvrent  la  surface, mais  unique- 
mentde  l’épaisseur  des  lames.  Ainsi  une  bulle  de  savon,  pla- 
cée sous  un  verre  pour  la  préserver  du  vent,  paraît  blanche 
d’abord  quand  elle  est  exposée  à la  lumière  du  jour  ordinai- 
re; mais,  à mesure  qu’on  l’enfle,  la  coloration  devient  de 
plus  en  plus  vive  , surtout  à la  partie  supérieure  , où  la  bulle 
est  toujours  plus  mince.  Les  couleurs  se  disposent  en  zones 
concentriques  horizontales , à partir  du  sommet,  qui  devient 
entièrement  noir  si  la  bulle  devient  très  mince , c’est-à-dire 
que  ce  point  perd  tout  son  pouvoir  réfléchissant  : alors  la 
bulle  crève  subitement,  la  cohésion  au  sommet  n’étant  plus 
.assez  forte  pour  contrebalancer  l’attraction  latérale  des  au- 
tres parties. 

654-  — Comme  il  est  assez  difficile  de  faire  des  observa- 
' tions  régulières  sur  un  corps  aussi  mobile  et  aussi  fragile 
qu’une  bulle  de  savon  , on  préfère  la  méthode  suivante  pour 
étudier  ce  genre  de  phénomènes.  On  pose  une  lentille  con- 
vexe et  bien  polie,  dont  le  foyer  est  très  éloigné,  sur  un  pla- 
teau de  verre,  ou  sur  un  verre  concave  un  peu  moins  courbe 
que  la  lentille  qui  repose  dessus,  de  manière  que  celle-ci  ne 
touche  le  verre  qu’en  un  seul  point , et  que  les  intervalles  qui 
séparent  les  surfaces- autour  de  ce  point  de  contact  soient  ex- 
trêmement petits.  Si^es  surfaces  ont  été  soigneusement  es- 
suyées avant  leur  réunion  , et  qu’on  les  expose , devant  une 
fenêtre , à la  lumière  du  jour,  le  point  de  contact  paraîtra 
comme  une  tache  noire  entourée  d’anneaux  colorés  , au  mi- 
lieu de  l’image  du  ciel  qui  se  réfléchira  sur  les  surfaces,  ün 
verre,  de  dix  ou  douze  pieds  de  foyer  , posé  sur  une  glace  , 
convient  parfaitement  pour  cette  observation.  Si  l’on  sc  sert 
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d'une  lentille  dont  le  foyer  soit  plus  court , il  faudra  regar- 
der les  anneaux  à la  loupe. 

Voici  les  phe'nomènes  observas  : 

Phénomène  I. 

635.  — Quels  que  soient  les  verres  dont  on  fait  usage,  le» 
couleurs  se  succèdent  toujours  dans  le  même  ordre,  à partir 
de  la  tache  noire  , pourvu  que  la  lumière  incidente  soit 
blanche. 

Premier  anneau  ou  premier  ordre  des  couleurs. 

Noir,  bleu  très  pâle,  blanc  vif,  jaune,  orangé,  rouge. 

Deuxième  anneau  ou  deuxième  ordre. 

Pourpre  sombre  ou  plutôt  violet,  bleu,  vert  (jaunâtre), 
beau  jaune , rouge  cramoisi. 

Troisième  anneau  ou  troisième  ordre. 

Pourpre,  bleu  , vert  de  pré  vif,  jaune  brillant,  rose,  cra- 
moisi. 

Quatrième  anneau  ou  quatrième  ordre. 

Vert  ( terne  et  bleuâtre) , rose  pâle  et  jaunâtre  , rouge. 

Cinquième  anneau  ou  cinquième  ordre. 

Vert  pâle  et  bleuâtre , blanc,  rose. 

Sixième  anneau  ou  sixième  ordre. 

Vert  pâle  et  bleuâtre,  rose  pâle. 

Septième  anneau  ou  septième  ordre. 

Vert  très  pâle  et  bleuâtre,  rose  très  pâle. 

Ici  les  couleurs  s’affaiblissent  tellement  qu’on  peut  à peine 
les  distinguer  du  blanc. 

656. — On  peut  remarquer,  à ce  sujet,  que  le  vert  du  Iroi- 
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sièmc  ordre  est  le  seul  qui  soit  d’une  couleur  pleine  et  bien 
parc  j celui  du  second  ordre  est  pra*quc  imperceptible  , et 
celui  du  quatrième  est  sombre  et  tirant  sur  le  vert-pomme. 
Le  jaune  est  bien  prononcé  dans  le  second  et  le  troisième 
ordres  , mais  surtout  dans  le  second  , où  il  est  très  brillant  j 
celui  du  premier  ordre  est  plutôt  couleur  de  feu  et  passe  à 
l’orange'.  Le  bleu  est  très  pâle  et  à peine  sensible  dans  le  pre- 
mier ordre  ; dans  le  second  il  est  plein  et  brillant,  mais  il  l’est 
beaucoup  moins  dans  le  troisième.  Le  rouge  du  premier  or- 
dre mérite  à peine  ce  nom  , car  c’est  une  couleur  de  brique 
fort  terne  celui  du  second  et  du  troisième  est  vif  et  plein  j 
mais  tous  ces  rouges  tirent  sur  le  cramoisi,  et  aucun  n’a  la 
teinte  de  l’écarlate  ou  du  rouge  prismatique. 

i 

Phénomène  II. 

607.  — Les  largeurs  des  anneaux  sont  inégales  : elles  dé- 
croissent, et  les  couleurs  se  rapprochent  davantage,  à mesure 
que  l’on  s’éloigne  du  centre.  Newton , à qui  l’on  doit  la  des- 
cription exacte  et  la  discussion  de  ces  phénomènes,  a trouvé, 
par  des  mesures  directes,  que  les  diamètres  des  anneaux  les 
plus  sombres  (c’est-à-dire  des  anneaux  pourpres)sont  comme 
les  racines  carrées  des  nombres  pairs,  o,  2,  4,  6,  etc.,  en  re- 
gardant la  tache  noire  comme  un  anneau,  et  en  saisissant 
l’instant  précis  où  elle  commence  à paraître  par  l’effet  de  la- 
pression.  Les  diamètres  des  anneaux  brillants  de  toutes  les 
couleurs  sont  comme  les  racines  carrées  des  nombres  im- 
pairs, 1,5,  5,  7,  etc.  Les  surfaces  en  contact  étant  des  sphè- 
res , d’un  rayon  très  considérable  en  comparaison  des  dia- 
mètres des  anneaux  , il  s’ensqit  que  les  intervalles  entre  les 
surfacesaux  points  les  plus  obscurs  ctaux  plus  brillants,  crois- 
sent comme  les  nombres  naturels  o,  1, 2, 3,  4,  etc.  Quand 
on  connaît  les  rayons  de  courbure  des  surfaces  en  con- 
tact , cette  loi  fait  connaître  les  grandeurs  absolues  des  in- 
tervalles en  question.  En  effet , si  r et  r'  représentent  les 
rayons  de  courbure,  etD  le  diamètre  d’un  anneau  quelcon- 
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que , l’intervalle  entre  les  surfaces  sera  la  différence  des 
sinus-verses  de  deux  arcs  de  cercle  ayant  une  corde  com- 
mune D. 

Soit  AE  ( fig.  i3o)  le  diamètre  de  la  surface  convexe 
A D s l’on  a 

e a : a d a d ; d B; 


d’où 


AD’  D’ 

AE  “ 8 r' 


On  trouverait  de  la  même  manière 


de  sorte  que 

j D‘(r — r')=DC= l’intervalle  entre  les  surfaces  au  pointD. 

C’est  ainsi  que  Newton  a calculé  que  l’intervalle  au  point 
le  plus  brillant  du  premier  anneau  est  d’un  178,000*  de 
pouce  : cette  quantité  , multipliée  respectivement  par  les 
nombres  pairs  o,  2,  4,  6,  etc.,  donne  les  épaisseurs  de  la  cou- 
che d’air  à la  circonférence  des  anneaux  sombres,  et  celles 
qui  correspondent  aux  anneaux  brillants,  quand  on  la  mul- 
tiplie par  les  nombres  1,  3,  5,  etc. 

Phénomène  111. 

# » 

638.  — Quand  les  anneaux  sont  formés  entre  des  sphères 
d’iuégale  courbure , ils  sont  d’a^utant  plus  larges  que  les  cour- 
bures sont  moindres.  Si  l’on  mesure  leurs  diamètres,  etqu’on 
les  compare  aux  rayons  des  verres,  on  trouvera  que  la  même 
couleur  se  reproduit  toujours  à une  distance  du  centre  des  an- 
neaux, telle  quel’  intervalle  entre  les  surfaces y soit  d’ une  gran- 
deur invariable,  pour  vu  que  l’œil  soit  semblablement  placé  dans 
tous  les  cas.  Ainsi  le  blanc  du  premier  ordre  est  produit  con- 
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stammcnt  par  une  épaisseur  d’un  178,000*  de  pouccj  le  pour- 
pre, qui  forme  la  limite  entre  le  premier  et  le  second  ordres, 
l’est  par  une  épaisseur  double  de  la  précédente  : il  y a donc  une 
relation  coustante  entre  la  teinte  que  l’on  observe  et  l’épais- 
seur de  la  couche  d’air  interposée.  Déplus,  si  l’on  presse  les 
verres  inégalement , comme  il  est  aisé  de  le  faire  avec  des 
lentilles  minces,  les  anneaux  perdent  leur  figure  circulaire, 
et  s’étendent  vers  la  partie  où  la  pression  est  la  plus  forte,  en 
formant  des  espèces  de  courbes  de  nivellement,  qui  suivent 
tous  les  points  où  les  surfaces  sont  équidistantes.  Si  l’on  pose 
un  cylindre  sur  un  plan  , les  anneaux  se  changent  en  lignes 
droites,  rangées  parallèlement  le  long  de  la  droite  de  con- 
tact, mais  en  suivant  la  même  loi  par  rapport  à celle-ci  que 
les  anneaux  par  rapport  au  point  noir.  Si  les  verres  sont 
d’une  courbure  irrégulière,  comme  des  carreaux  de  vitre,  les 
bandes  colorées  suivent  toutes  leurs  inégalités.  Bien  plus , si 
la  pression  diminue  graduellement,  en  sorte  que  les  verres  se 
desserrent  peu  à peu  , la  tache  noire  se  rétrécit  et  finit  par 
s’effacer  entièrement.  Chaque  anneau  se  réduit  successive- 
ment ii  un  point  jusqu’au  moment  de  la  séparation  des 
verres. 

Il  résulte  de  tous  ces  phénomènes  que  c’est  uniquement  la 
distance  entre  les  surfaces  qui  détermine  la  couleur  d’un  an- 
neau. 

Phénomène  IV. 


659.  — Nous  avons  toujours  supposé  que  la  position  de 
l’oeil  ne  variait  pas,  c’est-à-dire  que  l 'angle  d’obliquité  restait 
le  même  ; mais  si  l’on  abaisse  od* qu’on  élève  l’œil  ou  les  ver- 
res , les  diamètres  des  anneaux,  et  non  leurs  couleurs,  va- 
rient en  conséquence.  Quand  l’œil  est  plus  bas,  les  anneaux 
paraissent  plus  larges,  et  la  même  teinte,  qui  correspondait 
auparavant  à un  intervalle  d’un  178,000e  de  pouce,  corres- 
pond alors  à une  plus  grande  épaisseur  : cet  intervalle  ( d’un 
178,000e  de  pouce)  a été  déterminé  dans  l’hypothèse  d’une 
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incidence  perpendiculaire  , et  observé  à peu  près  sous  cette 
incidence.  Pour  de  très  grandes  obliquitc's  , cependant , les 
diamètres  des  anneaux  ne  dépassent  pas  un  certain  degré  do 
dilatation  , et  les  expériences  de  Newton  lui  ont  suggéré  la 
règle  suivante  : 

L’intervalle  entre  les  surfaces,  correspondant  à une  teinte 
proposée  , est  proportionnel  h la  sécante  de  l’angle  dont  le 
sinus  est  le  premier  terme  d'une  suite  de  cent  six  moyens 
arithmétiques  entre  les  sinus  d’ incidence  et  de  réfraction,  en 
commençant  par  le  plus  grand  sinus  , et  en  supposant  que  la 
lumière  passe  de  l’air  ou  <T un  autre  milieu  dans  le  verre. 

Pour  énoncer  cette  règle  dans  le  langage  algébrique,  nom- 
mons [a  l’indice  de  réfraction  relatif,  8 l’angle  d’incidence , 
p celui  de  réfraction  en  passant  d’un  milieu  plus  rare  dans 
un  plus  dense,  t l’intervallc  correspondant  à la  teinte  donnée 
pour  l’obliquité  8,  T cet  intervalle  pour  l’incidence  perpen- 
diculaire : nous  aurons 


t = T . séc  u , sin  u — sin  8 


(sin  0 — sin  p ) ; 

107 


mais 


donc 


1 

sin  p = — 
f* 


. sin  8 : 


sin  u — 


106  -1 — 

t 

107 


. sin  8 == 


1 06  p.  — |— 
107  p 


. sin  0. 


t 

640.  — Pour  observer  les  anneaux  commodément  sous  de 
très  grandes  obliquités , on  peut  se  servir  d'un  prisme  posé 
sur  une  lentille  convexe,  comme  dans  la  fig.  i32.  Si  l’œil  se 
trouve  en  K , la  série  d’anneaux  formés  autour  du  point  do 
contact  E est  vue  dans  la  direction  K11;  et , quand  l’œil 
descend  vers  I,  où  le  rayon  1 G commence  à se  réfléchir  to- 
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talcincnt,  les  auneaux  s’élargissent  beaucoup.  Dès  que  l’œil 
est  en  I,  la  moitié' supérieure  des  anneaux  disparaît,  proba- 
blement par  l’effet  de  l’iris  prismatique  de  l’art.  555;  mais 
la  tache  noire  et  l’autre  moitié  subsistent.  Si  l’œil  descend 
davantage,  les  anneaux  disparaissent,  et  l’on  voit  le  centre 
comme  une  ouverture  au  milieu  de  la  surface  argentée  que 
produit  la  réflexion  totale  à la  base  du  prisme;  ce  point  pa- 
raît beaucoup  plus  grand  aussi  que  lorsque  l’œil  est  en  KH. 
Ce  phénomène  prouve  que  le  défaut  de  réflexion  s’étend  au- 
delà  des  limites  du  contact  absolu  des  verres,  et  que,  par  con- 
séquent, l’action  de  la  surface  inférieure  se  combine  avec 
celle  de  la  surface  supérieure  , et  empêche  la  réflexion  , lors 
même  qu’il  y a un  espace  fini,  très  petit , à la  vérité,  entre 
les  surfaces. 

Euler  a tiré  de  ceci  un  argument  contre  la  théorie  ondu- 
latoire; mais  son  objection  n’est  pas  fondée,  et  il  est  très 
vraisemblable  que  le  changement  de  densité  ou  d’élasticité 
de  l’e'ther,  au  dedans  et  au  dehors  d’un  milieu,  ne  se  fait  pas 
brusquement,  mais  par  degrés.  Si  le  changement  a donc 
lieu  au  dehors,  le  rapprochement  de  deux  milieux,  entre  les 
limites  où  s’opère  la  condensation  de  l’éther,  doit  altérer  la 
loi  de  réfraction  dans  l’intervalle  qui  les  sépare. 

641.  — La  méthode  suivante,  due  ù sir  William  Herschel, 
est  très  avantageuse  pour  observer  les  couleurs  réfléchies  par 
une  couche  d’air,  quand  l’obliquité  est  très  grande.  Sur  une 
glace  parfaitement  plane , ou  sur  un  miroir  métallique , on 
place,  devant  une  fenêtre,  un  prisme  équilatéral  dont  la  base 
contiguë  à la  glace  est  très  unie  : en  regardant  au  travers  de 
la  face  A C ( fig.  i33  ),  on  ver^a , comme  d’ordinaire  , l’iris 
réfléchi  a , b , c,  dans  la  direction  EF,  à l’endroit  même  où 
le  rayon  venant  de  E se  réfléchirait  totalement.  En  deçà  de 
cet  iris  , et  parallèlement  à sa  direction  , l’on  voit  plusieurs 
belles  franges  colorées,  dont  le  nombre  et  la  distance  mu- 
tuelle varient  avec  la  pression,  leur  largeur  croissant  quand 
la  pression  augmente,  et  vice  versa.  Leur  formation  n’exige 


Digitized  by  Google 


/ * 

4io 

pas  que  les  surfaces  soient  extrêmement  rapprochées , car  on 
les  voit  très  bien  lorsque  le  prisme  est  sépare'  des  surfaces  in- 
férieures par  l’épaisseur  d’une  feuille  de  papier  ou  d’un  fila- 
ment de  coton  ; dans  ce  dernier  cas,  elles  sont  trè|  nombreu- 
ses et  très  rapprochées.  Quand  la  pression  est  modérée,  elles 
sont  à peu  près  équidistantes  entre  elles,  et  semblent  se  per- 
dre dans  le  bleu  de  l’iris,  sans  devenir  sensiblement  plus  lar- 
ges dans  le  voisinage  de  cet  arc.  Quand  les  intervalles  entre 
les  surfaces  viennent  à diminuer,  elles  se  dilatent  et  descen- 
dent vers  l’œil , en  paraissant  provenir  de  l’iris.  Il  n’est  pas 
nécessaire  que  la  surface  inférieure  soit  parfaitement  polie. 
Un  verre  usé  à l’émeri , assez  grossièrement  pour  ne  pas  ré- 
fléchir d’image  régulière , les  développe  très  bien.  L’expé- 
rience est  si  facile,  et  les  phénomènes  sont  si  évidents,  qu’on 
• < voit  avec  surprise  que  Newton  ne  les  a ni  observés  ni  dé- 

crits; d’autant  plus  qu’ils  expliquent  parfaitement  la  loi  que 
nous  avons  rapportée  plus  haut. 

En  effet , soient  EH,ER,  EL  ( fig.  1 55  ) , des  rayons  qui 
tombent  de  E sous  des  angles  un  peu  moindres  que  celui  de 
réflexion  totale  à la  base  : ils  seront  réfractés,  et,  après  leur 
émergence  en  BC  , ils  se  réfléchiront  en  M N,  pourvu  que 
l’obliquité  soit  assez  grande  pour  que  des  surfaces  dépolies 
réfléchissent  la  lumière  avec  une  régularité  suffisante  (art. 
558  J.  Ils  suivront  alors  les  routes  HDP/?,  K F Q 9 , 
L G R r,  etc. , et  rentreront  dans  le  prisme  en  P , Q , R. 

Réciproquement,  des  rayons  tels  que  p P,  q Q,  etc.,  qui 
tombent  en  P,  Q , etc. , arriveront  jusqu’en  E en  traversant 
l’intervalle  B C N M , et  chacun  affectera  l’œil  de  la  couleur 
qui  correspond  à son  obliquité  et  à l’intervalle  qu’il  a franchi 
entre  les  surfaces.  1 

Nommant  toujours  6 l’angle  d’incidence  (à  l’extérieur  ) 
du  rayon  D II  à la  base  du  prisme , et  posant  ^ 

io6a-)-i  . io6/i-4-i  . , . _ 

sm  u — : — ! — .sin  0 = *— 1 — .sin  pssK.sinfl,  - 

107  fi  107 
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la  couleur  qu’on  verra  dans  la  direction  EH  sera  la  même 
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{ en  n’ayant  pas  e'gard  à la  dispersion  à la  surface  AC)  que 
relie  qui  serait  réfléchie  par  une  couche  d’air  d’une  épais- 
seur 

T — t . cos  u = t |/ 1 — k1  siu*  p , 

en  supposant  l’incidence  perpendiculaire  et  / = la  distance 
entre  les  surfaces  B C , M N. 

On  observera  donc,  dans  les  diverses  situations  succes- 
sives de  la  ligne  E H , une  suite  de  couleurs  analogues  à cel- 
les des  anneaux,  excepté  dans  les  endroits  où  la  dispersion 
due  à la  face  AC,  altère  les  couleurs  en  séparant  les  rayons 
qui  les  composent. 


642.  — Cependant  on  ne  verra  point  la  série  totale  des 
couleurs , parce  que  celles  qui  exigent  une  obliquité  plus 
grande  que  celle  qui  est  nécessaire  à la  réflexion  totale  ne 
sauraient  être  formées.  En  effet,  en  estimant  à partir  de  la 
verticale  l’angle  qui  produit  la  teinte  correspondante  à l’é- 
paisseur T et  donnée  par  les  anneaux,  cet  angle  se  déduit  de 
la  formule 


sm  p 


(7)'' 


en  prenant  p — f pour  le  verre  , valeur  qui  approche  beau- 
coup de  la  véritable. 

Or  la  couleur  du  centre,  ou  le  noir  du  premier  ordre  qui 
se  forme  lorsque  T = o , exige  que 


P — l 


k . p-  — 1. 
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Cette  valeur , surpassant  - , indique  que  la  teinte  devrait 
sé  trouver  au-dessus  de  l’iris  , et  qu’elle  est  conséquemment 
invisible. 
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La  première  couleur  paraîtra  contre  l’iris,  où 


0 


sin  a = - : 
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par  conse'quent 


= ll/ih—L>==c, 
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079  r a peu  près  , ou 


12.25  ' 


Ces  franges  sont  donc  visibles  pour  un  œil  plongé  dans  le 
prisme,  quand  l’intervalle  entre  la  base  et  le  verre  qui  lui 
sert  d’appui  vaut  plus  que  douze  fois  celui  qui  est  nécessaire 
à la  production  des  couleurs  sous  l’incidence  perpendiculai- 
re , c’est-à-dire  quand  il  surpasse  12.25  X ttÎItï  s ou  en- 
viron — Vî  de  pouce;  ce  qui  est  à peine  l’épaisseur  d’une 
feuille  de  papier.  Nous  voyons  d’ailleurs , par  cette  valeur 
de  T,  que  la  première  couleur  visible  immédiatement  au- 
dessous  de  l’iris  s’élève  dans  la  suite  des  anneaux  (c’est-à-dire 
qu’elle  appartient  à un  point  plus  rapproché  du  centre)  à 
mesure  que  1 diminue,  ou  que  le  prisme  est  pressé  plus  forte- 
ment contre  le  verre;  ce  qui  explique  pourquoi  les  frange 
deviennent  plus  nombreuses  et  mieux  détachées  de  l’iris,, 
quand  la  pression  augmente.  Quant  à leur  largeur  angulaire, 
si  nous  supposons 


_ 1 pouce 
89000  ’ 

et  l’œil  plongé  dans  le  prisme , nous  aurons , en  désignant 
par  po  , /s,,  etc.,  les  valeurs  de  p correspondantes  aux  divers 

ordres  des  teintes  visibles  , 

<’  ■ é * - * . © 
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( à très  peu  près  ) , 


1 / . . 2 e 

smp,=  - — 0.079  X — 

et  ainsi  de  suite. 

Les  sinus  des  incidences  sous  lesquelles  se  de'vcloppent  les 
couleurs  de  tous  les  ordres,  depuis  l’iris,  croissent  en  progres- 
sion arithmétique  j de  manière  que  les  franges  doivent  être 
disposées  suivant  des  arcs  de  cercle  parallèles  à l’iris,  et  que 
leurs  largeurs  doivent  être  à peu  près  égales,  et  augmenter 
avec  la  pression  ou  en  raison  inverse  de  t : toutes  ces  circon- 
stances sont  conformes  à l’observation.  Cependant  la  réfrac- 
tion à la  face  du  prisme  entre  l’œil  et  jla  base  dérange  tout- 
à-fait  l’ordre  des  couleurs  dans  les  franges,  et  multiplie  sur- 
tout le  nombre  des  alternations.  Nous  avons  cru  devoir  en- 
trer dans  quelques  détails  sur  ces  franges  , et  sur  la  manière 
dont  elles  se  rattachent  aux  phénomènes  généraux  observés 
par  Newton  , parce  que  jusqu’à  présent  nous  ne  les  avons  ja- 
mais vu  rigoureusement  analysées  , et  qu’elles  nous  ont  sem- 
blé mériter,  par  leurs  belles  couleurs,  une  attention  particu- 
lière. 

En  regardant  une  lumière  au  travers  de  la  base  du  prisme 
et  du  plateau  de  verre,  de  manière  à observer  l’arc  trans- 
mis ( art.  556) , on  verra  la  partie  concave  garnie  de  franges 
colorées  du  même  genre  que  les  précédentes. 

«G  • • • • 

Phénomène  V. 
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645.  -#  Si  l’on  se  sert  de  lumière  homogène  pour  éclairer 
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les  verres,  les  anneaux  paraîtront  en  bien  plus  grand  nom- 
bre, r!  cela  d’autant  r^usnquc  la  lumière  sera  plus  homogène. 

Lorsque  celle  ci  Pçst  autant  que  possible,  comme  lorsqu’on 

: . 1 rl  , , n ' i>  ! ■ .i  ii 

lait  usage  de  la  llammc  d une  lampe  a esprit-de-vin  dont  la 

mèche  a éfeétimbibéc  de  sfel,  ainsi  que  l’a  propose  M.  Talbot, 
les  auncaux  sont  réellement  innombrables  , et  s’étendent  à 
une  si^randc  distance,  qu’ils  deviennent  trop  rapprochés  pour 
qu’on  puisse  jes  ppmptcr,  ou  même  les  distinguer,  à l’œil  nu. 
Même  en  li  s regardant  à la  loupe  , il  faudrait  que  le  grossis- 
sement devînt  de  plus  eu  plus  fort  à mesure  qu’ils  seraient 
plus  rapprochés  : ainsi  , l’on  est  forcé  de  les  abandonner  au 
moment  où  ils  disparaissent,  sans  cependant  jamais  se  confon- 
dre. D’ailleu  rs,  vers  la  fin  ils  ne  sont  plus  que  d’une  seule 
coulcui;,  qui  est  celle  de,  la  lumière  homogène,  et  l’on  ne 
remarque  plus  <pic  des  alteruatious  de  lumière  et  d’obscurité, 
les  intervalles  entre  les  anneaux  devenant  tout-à-fait  noirs. 


•i  i h 


Phénomène  VI. 
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644.  — Quand  la  lumière  que  l’on  emploie  passe  d’une 
couleur  homogène  aune  autre,  par  exemple  quand  on  éclaire 
successivement  l’appareil  avec  les  diffcrentc»--coutaurs  du 
spectre,  eu  donnant  aux  rayons  incidents  une  inclinaison 
telle  qu’ils  soient  toujours  réfléchis  vers  l’œil  , qui  reste 
immobile,  les  anneaux  paraissent  se  dilater  et  se  contracter, 
suivant  la  couleur  de  la  lumière  éclairante  : la  lumière  rouge 
donne  les  anneaux  les  plus  larges , et  le  violet  les  moins  lar- 
ges; les  couleurs  intermédiaires  correspondent  à des  largeurs 
entre  ces  deux  limites.  Newtipn  s’est  assuré  tl  par  la  mesure 
des  diamètres,  que  l’intervalle  entre  les  surfaces  , ou  l’épais- 
seur  de  la  couche  d’air  où  sgfprmc  un  anueau  violet  d’un  cer- 
tain ordre,  est  à l’épaisseur  où  se  forme  un  anneau  rouge  du 
même  ordre  dans  le  rapport  de  9 à >4  environ.  Déterminant 
par  cette  méthode  l’épaisseur  de  |a  couche  d’air  où  se  pro- 
duit l^iartie  la  plus  brillante  du  premier  anneau,  quand  on 
emploie  successivement  toutes Jcs  couleurs  du  spectre,  depnis 
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le  rôuge  extrême  jusqu’au  violet  extrême,  il  a trouvé  que  ce» 
épaisseurs,  exprimées  en  parties  de  pouce,  sont  les  moitiés 
des  nombres  qui  occupent  la  seconde  colonne  de  la  table , 

• 1* 

art.  575,  et  qu’elles  répondent  aux  valeurs  de  - , c’est-à-dire 

à la  longueur  d’une  demi-ondulation  pour  chaque  rayon. 

645.  — Le  phénomène  précédent  peut  être  regardé  com- 
me l’analyse  de  ce  qui  arrive  quand  on  observe  les  anneaux 
à la  lumière  blanche.  En  effet , dans  ce  cas,  on  peut  les  con- 
sidérer comme  formés  par  la  superposition  de  plusieurs  séries 
d’anneaux.  de  couleurs  simples,  dont  chacune  a une  suite 
particulière  de  diamètres.  Quant  à la  manière  dont  se  fait 
cette  superposition  ou  synthèse  des  divers  ordres  des  cou- 
leurs, on  peut  s’en  former  une  idée  en  consultant  la  figure 
i34  , dans  laquelle  les  abscisses  , ou  les  droites  horizontales, 
représentent  les  épaisseurs  de  la  couche  d’air  entre  deux  ver- 
res, en  supposant  que  celles-ci  croissent  uniformément,  et 
RR',  RR',  etc.,  les  diverses  épaisseurs  auxquelles  le  ronge 
disparaît  dans  les  anneaux  produits  parla  lumière  rouge  em- 
ployée seule , c’est-à-dire  les  intervalles  noirs  entre  ces  an- 
neaux. R r,  R /J,  Ri',  etc. , représentent  les  épaisseurs  qui 
correspondent  aux  anneaux  les  plus  brillants. 

De  la  même  manière,  soient  OO',  OO’,  etc.,  les  épaisseurs 
auxquelles  il  n’y  a pas  d’orangé,  et  ainsi  de  suite  pour  le  jau- 
ne, le  vert,  le  bleu,  l’indigo  et  le  violet: RR',  OO',  YY',  etc., 
seront  entre  elles  comme  les  nombres  de  la  colonne  2 , ar- 
ticle 575. 

Si  l’on  décrit  alors  une  suite  de  courbes  onduleuses,  comme 
dans  la  fig.  i54,  et  que,  par  un  point  quelconque,  tel  queC  sur 
AE,  l’on  tire  utie  parallèle  à AV  qui  coupe  toutes  ces  cour- 
bes, les  différentes  ordonnées,  ou  les  parties  de  cette  ligne  in- 
terceptées entre  les  courbes  et  leurs  abscisses,  représenteront 
l’intensité  de  la  lumière  de  chaque  couleur,  qu’une  çouche 
d’air  de  l’épaisseur  donnée  réfléchirait  vers  l’œil. 

Ainsi  là  couleur  correspondante  à une  épaisseur  donnée 

1.  si 
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sçra  le  réspltal  (1m  mélangcde  plusieurs  rayons  simples,  dont 
le  nombre  sei  n proportionnel  à lu  longueur  de  i’ordonuc'e  de 
chaque  couleur  composante. 

♦ 

646.  — 1 1^  figure  étant  disposée  en  échelle,  on  peut  s’en 
servir  pour  reconnaître  la  couleur  en  un  point  quelconque. 
D’abord  , lorsque  l’épaisseur  est  o , c’esl-à-dire  à l’origine  A , 
toutes  les  ordonnées  s’évanouissent , et  ce  point  est  nécessai- 
rement noir.  Quoique  l’épaisseur  de  la  couche  d’air  croisse 
continuellement  depuis  o,  elle  n’en  reste  pas  moins  fort  pe- 
tite , tandis  que  les  ordonnées  -des  différentes  courbes  aug- 
mentent très  inégalement , celles  qui  appartiennent  au* 
rayons  les  plus  réfrangibles  croissant  beaucoup  plus  vite  que 
les  autres;  de  manière  que  la  première  couleur  que  l’on 
aperçoit  correspond  à une  très  petite  épaisseur  A 1 , et  con- 
tient un  excès  de  bleu  qui  constitue  le  bleu  faible,  mais  pur, 
du  premier  ordre  (art.  635).  Pour  une  épaisseur  un  peu  plus 
grande,  telle  que  Aa,  l’ordonnée  commune  passe  très  près 
des  ordonnées  maxima  de  toutes  les  courbes;  elle  est  un  peu 
cn-deçà  de  celle  du  rouge  et  au-delà  de  celle  du  violet.  Ce- 
pendant la  différence  est  si  faible^quc  les  couleurs  sont  à peu 
près, dans  la  proportion  nécessaire  pour  former  le  blanc;  et, 
comme  elles  sont  près  de  leur  maximum,  elles  doivent  produire 
une  tciulc  blanche  très  brillante.  Ce  résultat  est  conforme  à 
l’observation  , le  blanc  du  premier  ordre  étant  en  effet  la 
couleur  la  plus  éclatante.  Plus  loin,  le  violet  décroît  rapide- 
ment, la  rouge  augmente,  et  le  jaune  est  près  de  son  maxi- 
mum; de  manière  qu’à  l’épaisseur  A3  le  blanc  passe  au  jau- 
ne. En  A 4 , le  violet,  l’indigo,  le  bleu  et  le  vert,  s’évanouis- 
sent; le  jaune  s’affaiblit,  l’orangé  et  surtout  le  rouge  aug- 
mentent considérablement;  d’où  résulte  une  teinte  oran- 
gée , ou  plutôt,  couleur  de  feu,  qui  devient  de  plus  en  plus 
rouge.  1 . 1 

C’est  en  B que  se  trouve  l’ordonnée  minimum  pour  le  jaune, 
c’est-à-dire  pour  les  rayons  les  plus  lumineux  : c’est  là  que 
sera  donc  la  teinte  la  plus  sombre,  qui  se  composera  d’un  peu 
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d’orangé,  de  vert,  de  bleu  et  même  d'indigo;  mais  l’addition 
d’un  peu  de  violet  ou  de  rouge  produira  un  pourpre-sombre 
et  violâtre,  qui  passera  promptement  aa  bleu  vif  correspon- 
dant à l’épaisseur  A 5 , puisque  les  rayons  les  plus  réfrangi- 
blcs  tendent  à dominer  en  cet  endroit,  tandis  que  les  autres 
diminuent.  En  6,  où  l’ordonnée  traverse  le  jaune  maximum, 
il  y a très  peu  de  ronge,  peu  d’orangé,  beaucoup  de  vert, 
peu  de  bleu;  l’indigo  et  le  violet  y sont  à peine  sensibles  : la 
teinte  sera  donc  d’un  jaune  verdâtre;  mais,  comme  le  vert 
diminue  et  que  l’orangé  augmente  , le  jaune  perdra  bientôt 
sa  nuance  verte  pour  devenir  purct  brillant.  En  y,  les  rayons 
prédominants  seront  oranges  et  jaunes  ; ils  s’y  trouveront  en 
si  grande  abondance,  que  le  peu  de  rouge  et  de  violet  qui  s’y 
trouvera  mêlé  n’altérera  point  la  pureté  de  la  couleur,  qui 
sera  un  jaune  très  prononcé.  En  8 on  trouvera  un  cramoisi 
magnifique,  dû  au  mélange  de  beaucoup  d’orangé  cl  de  rou- 
ge avec  de  l’indigo  et  du  violet.  En  C l’on  trouvera  encore 
le  jaune  à son  minimum  ; mais,  comme  le  rouge  et  l’indigo  y 
sont  en  même  temps  à leur  maximum  , ce  point , quoique 
sombre  en  comparaison  de  ceux  qui  l’entourent,  se  fera  re- 
marquer par  une  belle  teinte  rouge  pourpre.  En  ç)  et  en  io 
on  voit  l’origine  du  vert  vif  du  troisième  ordre,  dû  à un 
mélange  de  vert,  de  jaune  et  de  bleu,  pour  le  premier 
point,  et  à la  réunion  du  jaune,  du  vert  et  du  violet,  pour 
le  second;  le  rouge  et  l’orangé  y manquent  presque  entiè- 
rement. ^ 

En  continuant  de  la  même  manière,  on  reproduirait  avec 
la  plus  grande  exactitude  toutes  les  teintes  énumérées  à l’ar- 
ticle 635. 

647.  — Quand-  l’épaisseur  augmente,  les  rayons  doués 
d’une  réfrangibilité  à peu  près  égale  diffèrent  beaucoup  en 
intensité,  puisque  la  plus  légère  différence  dans  les  longueurs 
des  bases  de  leurs  courbes,  étant  répétée  plusieurs  fois,  doit 
produire  à la  longue  une  opposition  presque  complète  ; de 
sorte  que  le  maximum  d’un  rayon  coïncide  avec  le  minimum 
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d'un  autre  de  même  couleur,  d’une  réfrangibilité  presque 
égale.  Ainsi,  pour  une  épaisseur  considérable,  comnc  au  di- 
xième ou  vingtième  ordre  , on  observera  deux  maxima  et 
deux  miniraa  à la  fois  pour  chaque  couleur,  puisque  la  cou- 
leur uc  dépend  poiut  d’une  certaine  réfrangibilité,  mais  plu- 
tôt de  tous  les  degrés  de  réfrangibilité  entre  des  limitas  con- 
stantes. Conséquemment,  à mesure  que  l’épaisseur  augmente, 
les  teintes  deviennent  de  moins  eu  moins  pures,  jusqu’à  ce 
qu’on  n’aperçoive  plus  qu’un  blanc  terne  et  de  moitié  moius 
éclatant  que  celui  du  premier  ordre  , qui  contient  tous  les 
rayons  à leur  maximum  d’intensité. 

..  Phénomène  VII. 

648.  — Nous  a\ons  supposé  jusqu’ici  l’interposition  d’unç 
couche  d’air  entre  les  deux  verres j cependant  ce  n’est  point 
ce  milieu  qui  produit  les  phénomènes , mais  V espace  qu’il 
occupe  car,  dans  le  vide  d’une  machine  pneumatique  , les 
anneaux  restent  scusiblement  les  mêmes.  Mais  , quand  on 
interpose  un  milieu  plus  réfringent,  comme  l’eau,  l’huile, 
etc.,  les  anneaux  se  rétrécissent  en  conservant  leurs  couleurs 
et  leurs  largeurs  relatives. 

Newton  a trouvé,  par  des  mesures  très  exactes,  que,/?our 
des  milieux  quelconques,  les  épaisseurs  auxquelles  on  aper- 
çoit une  teinte  donnée  sont  en  raison  inverse  des  indices  de 
ré-fraction  de  ces  milieux. 

Ainsi  le  blanc  du  .premier  ordre,  é^ant  produit  dans  l’air 
ou  daus  le  vide  à de  pouce  , sera  produit  dans  l’eau  à 

jy'—  de  cette  épaisseur. 

Il  remarqua  aussi  que  la  loi  de  dilatation  des  anneaux , 
quand  l’incidence  est  oblique  (art.  I>3q),  s’observe  toujours, 
quelle  que  soit  la  nature  du  milieu  interposé.  Il  s’ensuit  que 
dans  les  milieux  denses  la  dilatation  pour  de  grandes  obli- 
quités est  beaucoup  moindre  que  dans  les  milieux  rares  $ et 
que  par  conséquent  une  épaisseur  donnée  réfléchit  une  cou- 
leur d'autant  moins  sujette  à varier  avec  l’obliquité  que  le 
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milieu  est  plus  réfringent.  C’est,  pourquoi  les  couleurs  d’une 
huile  de  savon  varient  beaucoup  moins  avec  l’incidence  que 
celles  d'une  couche  d'air,  et  celles-ci  moins  que  les  teintes 
irisées  de  l’acier  poli,  qui  proviennent  d’un  le'ger  oxide  pro- 
duit par  la  chaleur  à la  surface  du  métal. 

' • "’•’•***  *v*r* 
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Phénomène  VIII. 

t • • ' * * * * * 
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649.  - Il  n’est  pas  nécessaire,  pour  obtenir  des  couleurs, 
que  des  surfaces  de  verre  ou  d’un  autre  milieu  dense  ren  • 
ferment  des  couches  d’un  milieu  plus  rare  ; les  couleurs  sont 
même  plus  brillantes  quand  des  lames  minces  d’un  milieu 
dense  sont  comprises  entre  des  couches  d’un  milieu  rare  , 
comme  l’air  ou  le  vide  : ainsi  des  bulles  de  savon,  des  lames 
de  mica  excessivement  minces,  etc. , présentent  ln  même  sé- 
rie de  couleurs  disposées  en  franges  et  variant  avec  l’épaîs- 
seur  des  lames. 

M.  Talbot  a imaginé  l’expérience  suivante  pour  observer 
facilement  les  franges  formées  par  des  laines  de  verre  d’une 
épaisseur  sensible  : 

Si  l’on  enfle  une  bulle  de  verre  jusqu’à  ce  qu’elle  crève  , 
et  qu’on  en  observe  les  fragments  dans  une  chambre  obscu- 
re, à la  lueur  d’une  lampe  à esprit-de-vin  dont  la  mèche  a été 
imbibée  de  sel,  ils  paraîtront  couverts  de  stries  alternative- 
ment lumineuses  et  noires,  disposées  en  couches  onduleuses 
parallèles  entre  elles  et  variant  avec  l’épaisseur  du  fragment. 
Quand  celle-ci  est  à peu  près  uniforme,  les  stries  sont  larges; 
mais,  quand  elle  varie  rapidement,  elles  deviennent  telle- 
ment serrées  qu’elles  échappent  à l’œil  nu  et  ne  peuvent  être 
distinguées  qu’à  l’aide  d’un  microscope.  En  supposant  au 
morcenn  de  verre  une  épaisseur  d’ùn  millième  de  pouce  , 
les  franges  correspondraient  au  quatre-vingt-neuvième  or- 
dre environ  des  anneaux  colorés,  et  serviraient  ainsi  à dé- 
montrer la  parfaite  homogénéité  de  la  lumière  : car,  s’il  y 
avait  la  moindre  différence  de  réfrangibilité,  son  effet,  mul- 
tiplié par  8<j,  deviendrait  sensible  par  la  confusion  et  l’obli- 
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térutiun  partielle  de»  espaces  noirs.  L'épaisseur  à laquelle  on 
cesse  de  dislingucr  les  alternations  de  la  lumière  et  des  cou- 
leurs ou  du  noir  est  le  meilleur  moyen  de  reconnaître  le  de- 
gré d’homogénéité  d’une  lu  mière  quelconque , et  en  est  réel- 
lement la  mesure  numérique.  Cette  expérience  nous  apprend 
encore  que  la  propriété  de  la  lumière  d’où  dépend  le  phé- 
nomène des  franges  n’appartient  pas  uniquement  à des  épais- 
seurs extrêmement  petites,  mais  qu’elle  s’observe  encore 
quand  la  lumicru  traverse  des  intervalles  assc*  considé- 
rables. 

Pbr*ohSmb  IX. 

» 

650.  — Quand  on  regarde  au  travers  des  lame9  qui  pro- 
duisent les  anneaux  colorés,  on  aperçoit  une  série  d’auueaux 
colorés  transmis,  beaucoup  plus  faibles  que  les  anneaux  ré- 
fléchis , et  composés  des  teintes  complémentaires  de  ceux-ci  ; 
de  manière  que  leur  mélange  donnerait  le  blanc.  Le  centre 
est  blanc , et  les  couleurs  suivantes  sont  le  jaune , le  noir,  le 
violet  et  le  bleu  : telle  est  la  série  du  premier  ordre.  Les 
couleurs  du  deuxième  ordre  sont  le  blanc,  le  jaune,  le  rouge, 
le  violet , le  bleu  ; celles  du  troisième  , le  vert , le  jaune  , le 
rouge  et  le  vert  bleuâtre;  après  quoi  viennent  de  légèrés  al- 
ternations de  rouge  et  de  bleu  verdâtre , lu  dégradation  des 
teintes  étant  beaucoup  plus  rapide  dans  les  anneaux  transmis 
que  dans  les  anneaux  réfléchis. 

65 1 . C’est  pour  expliquer  ces  phénomènes  que  Newton 
a imaginé  sa  doctrine  des  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile 
transmission,  dont  il  a été  parlé  à la  neuvième  demande  de 
l’art.  5a6,  et  que  nous  allons  développer  davantage  en  l’ap- 
pliquant au  cas  actuel,  ainsi  que  l’a  fait  son  inventeur.  U 
faut  ajouter  alors  à l’hypothèse  générale  les  propositions  sui- 
vantes : 

65a.  — Les  intervalles  après  lesquels  les  accès  sc  repro- 
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«luisent  diffèrent  en  rai^pn  de  la  réfrangibilité  des  rayons  : 
les  plus  grands  correspondent  au  rouge  et  les  moindres  au  * 
violet;  leurs  valeurs  sont  représentées  en  fractions  de  pouce 
par  les  moitiés  des  nombres  de  la  deuxième  colonne  de  la 
table,  art.  5y5,  en  supposant  que  les  rayons  se  trouvent  dans 
le  vide  et  que  leur  incidence  soit  perpendiculaire. 

■ «où  r ’rniiil  »npm<>n 

653.  — Dans  d’autres  milieux  , la  longueur  des  intervalles 
est  diminuée  dans  le  rapport  do  l’indice  de  réfraction;  du  mi- 
lieu à l’unité.  , .< 

654-  — Pour  des  incidences  obliques,  c’est-à-dire  quand 
un  rayon  traverse  un  milieu  dans  lequel  il  pénètre  oblique- 
ment,  les  longueurs  des  accès  sont  plus  grandes  que  pourTin- 
cidence  perpendiculaire  : le  rapport  de  ces  longueurs  à celle 
que  l’on  observe  dans  le  cas  de  cette  dernière  incidence  est 
celui  du  rayon  au  rectangle  des  cosinus  do  0 et  d’un  arc  u 
donné  par  l’équation  i I- 

• * , • . • • * I • 

io6  u-|—  i . 

sin  u = 1 — • — sin  8. 

io7  f*  . 

. ••  • • . • •*!'.  i • • - . »..»■**  I »I  . '••'■ji  • 

655.  — Considérons  maintenant  ce  que  devient  une  mo- 
lécule lumineuse  dont  les  accès  dans  un  certain  milieu  ont 
pour  longueur  ~ X,  eu  concevant  qu’elle  soit  entrée  perpen- 
diculairement dans  le  milieu  dont  rllc>Yient  frappcf  la  se- 
conde surface  en  traversant  l’épaisseur  t.  D’abord, “si  l’on 
-suppose  que  t soit  un  multiple  exact  de  J > , 41  est  évident 
qu’au  moment  où  la  molécnle  atteindra  la  sëoonde  surface  , 
elle  se  trouvera  dans  la  même  phase  d’accès  do  transmission 
qu’à  l’instant  de  l’inciflcnce  : en  effet,  elle  se  trouvé  absolu- 
ment dans  les  mêmes  circonstances  ô l’égard  des  deux  surfa- 
ces; et,  puisqu’elle  a été  transmise  une  fois,  elle  doit  l’être 
une  seconde.  Tout  rayon  qui  tombe  perpendiculairement 
sur  une  telle  lame  la  traverse,  et  ne  sc  rcllécliit  point  à la  se- 
conde surface. 
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D'un  autre  côté,  si  l’on  supposa que  l'cpaiojeur  de  La  kmO 
toit  un  multiple'  è’xkét  et  impair  do  •j  >,  etc. , chaque  molé- 
cule qui  aura  pénétré  la  première  surface  se  trouvera,  au 
moment  do  sa  rencontre  avec  la  seconde  , dons  la  phase 
d’accès  opposée;  Si  elle  so  trouvait  d’nhord  dans  un  accès  de 
facile*  transmission  , elle  sera  disposée  à se  réfléchir  eu  plué 
ou  moins  grande  partie,  selon  la  nature  du  milieu  et  son  ac- 
tion générale  snr  la  lumière  : car  il  faut  se  rappeler  que  toute 
molécule  dans  un  accès  de  facile  réflexion  n’e>t  pas  néces- 
sairement réfléchie;  elle  est  seulement  disposée  à l’êlrt.  C’est 
la  nature  du  milieu  et  la  phase  de  l’accès  qui  déterminent  le 
phénomène. 


Concevons  maintenant  que  l’œil  soit  place'  à une  certaine 
distance  d’une  lame  d’épaisseur  variable,  de  manière  à rece- 
voir les  rayons  réfléchis  dans  une  direction  à peu  près  per- 
pendiculaire : il  est  évident  qu’en  vertu  de  l’uniformite^dè 
lu  réflexioh  à la  première  surface,  l’œil  recevra  de  chaque 
point  la  même  quantité  de  lumière.  Mais  il  n’en  sera  pas  dé 
même  à l’égard  des  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface  : .Y 
tous  les  points  de  celle-ci  où  l’épaisseur  est  un  multiple  paiV 
de  J ).  il  n’y  aura  pas  de  réflexion  ; ce  sera  le  contraire  pour 
les  points  où  l’épaisseur  est  un  multiple  impair  île  cette  quan- 
tité. Et,  puisque  chaque  molécule  réfléchie  de  cette  maniéré 
décrit  une  route  égale  à celle  qui  précédait  son  incidence  ^ 

> * s -.1 

c’est-à-dire  le  même  multiple  de  - , l’espace  total  parcou- 
ru dans  l’intérieur  de  la  lame  sera  un  multiple  exact  de 
-,'ati  moment  où  la  molécule  atteindra  La  première  Surface^' 
cju’elle  traversera  par  conséquent  poïir  arriver  jusqu’à  l’œil. 
La  lame  paraîtra  donc  obscure , à cause  de  la  sccondç  sur- 


r i . a ' U 

tace  seulement , partout  ou  son  épaisseur  sera 


j u n : > 
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et  lucide  partout  où  cçite  épaisseur  sera 
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Aux  épaisseurs  intermédiaires  elle,  aura  un  éclat  plus  faible }. 
de  manière  qu’elle  paraîtra  couverte  defronges  obscures  et 
lumineuses  qui  se  succéderont , corome  on, l’obier *e  dans  l’ex- 
périence précédente,  art.  649-  L’unjforrailé  de  la,  réflexion 
à la  première  surface  n 'empêchera  point  de  remarquer  cette, 
ine'galité  de  lumière.  . ,,  i,r  ,n  .1»  il.  • 1 1 
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056.  — En  prenant  pour  abscisses  d’une  courbe  les  épais- 
seurs de  la  lame,  et  pour  ordonnées  les  diverses  intensités  de 
la  lumière  réfle’cbie  par  la  seconde  surface  et  traversant  de 
nouveau  lu  première  , celle  courbe  sera  onduleuse,  comme 
celles  de  la  fig.  1 54  s et  touchera, l’axe'des.  abscisses  à des  di- 
stances égales  entre  elles  et  à la  longueur  d’un  accès  entier  de 
la  couleur  que  l’on  aura  choisie.  Or  ces  distances  , pour  des 
.rayons  de  couleur  differente,  élant  supposées  les  mêmes  qu’à 
l’art.  (JSa,  la  construction  rapportée  à Part.  64 5 peut  s’y  ap- 
pliquer. Ainsi,  quand  une  lame  reçoit  de  la  lumière  blanche, 
sa  seconde  surface  réfléchit  une  série  de  couleurs  dont  nous 
avons  déjà  démontré  la  composition  , et  telles  qu’on,  les  00- 
serve  réellement,  à cela  [très  qu’elles  sont  affaiblies  par  la  lu- 
mière blanche  réfléchie  uniformément  par  tous  les  ^|iols  de 
la  première  surface. 

Si  la  lame,  au  lieu  d’être  vide  à l’intérieur,  était  un  mi- 
lieu réfringent  , les  teintes  se  succéderaient  de  la  même  ma- 
nière j mais  les  épaisseurs  auxquelles  elles  se  produiraient  se- 
raient à celles  d’une  lame  vide  dans  le  rapport  des  accès  re- 
latifs aux  deux  cas,  c’est  à-dirc  comme  l’unité  serait  à l’indice 
de  réfraction  du  milieu.  Ainsi  les  anneaux  formés  par  une 
couche  d’air  comprise  entre  deux  objectifs  doivent  se  con- 
tracter quand  à ce  gaz  on  substitue  de  l’eau,  de  l’huile,  etc.  : 
en  effet, l’expcriencc  démontre  que  ce  rétrécissement  est  pro- 
portionnel au  rapport  précité. 
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657.  — Pour  des  ineidances  obliques  , 9 étant  l’angle  sous 
lequel  le  rayon  passe  dans  la  lame , / séc  9 est  la  route  totale 
du  rayon  entre  la  première  et  la  seconde  surface»  Puisque 
■}  > . séc  0 . séc  u est  la  longueur  des  accès  pour  cette  obliqui- 
té, la  molécule  lumineuse  doit  avoir  surmonté  le  même 
nombre  d’accès  pendant  cette  route,  pour  arriverais  scCbbflc 
sftrfacc  dans  la  même  phase,  et  pour  être  réfléchie  sans  rièW 
perdre  de  sért  intensité  : nous  devons  donc  avoir 

~ f.  ■ „ ' 1 11  .1  tlrr  . ■ ! »i:*' 

- . 1 ,,,  Z t . séc  0 ■ 

— . sr  constante  , 

* . sec  0 • sec  « 

">  [ >if»«  1-1  ji - - 1 .»•  j , :J  v ■ «a»» 

ou  r proportionnel  à séc  u ; ce  qui  est  conforme  à l’observa- 
tion. • • >!  ■ 1 r ' » 

> 1 • ’ . 1 ■ • 1 • ».  » ■ 

658.  — Toute  la  lumière  qui  n’est  pas  réfléchie  à la  se- 

conde surface  la  traverse,  et  ‘forme  une  série  de  couleurs, 
transmises  : celles-ci  se  composent  donc  de  toute  la  lumière 
incidente  (=  1 ),  moins  celle  qui  est  réfléchie  par  les  deux 
surfaces.  »■  •»'-'■  • 

Nous  désignerons  par  a (qui  sera  toujours  une  fraction  as- 
sez petite)  la  qnantité  de  lumière  réfléchie  par  la  première 
Surface,  et  nous  regarderons  celle  qui  est  réfléchie  par  lü’se- 
conde  comme  une  fonction  périodique  dont  le  minimum 
~ o,  et  dont  le  maximum  ne  peut  jamais  surpasser  a,  parce 
que  la  réflexion  à la  seconde  surface  d’un  milieu  ne  saurait 
être  plus  forte  qu’à  la  première  , sous  l’incidence  perpendi- 
culaire. Ou  peut  la  représenter  par 


et  l’intensité  (lu  laTçpujcur  particujiçr^qqc  l’on  considère 
aura  pour  e»  pression  r(  „ iIUY,,.  1.  , 

ta  ITi  . !.;n  / I . 

' L1  ) J 

dans  la  série  des  rayons  transmis  , et 
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dans  celle  des  rayons  réfléchis. 

• ‘ ' T . ' ’ ' V . , « 

On  voit  par  là  qu’en  raison  de  la  petitesse  de  a , la  diffé- 
rence entre  les  parties  obscures  et  les  parties  lucides  doit  être 
faible  dans  les  anneaux  transmis  , en  comparaison  de  la  lu- 
mière totale,  que  nous  supposons  homogène;  et  qu’ainsi  elle 
doit  être  beaucoup  moins  sensible  que  dans  les  anneaux  ré- 
fléchis. Quand  la  lumière  incidente  est  blanche , les  teintes 
vues  par  transmission  sont  pâles  et  lavées. 

f • r ...... 

65g.  — La  discussion  précédente  nous  fait  voir  que  l’hy- 
pothèse  des  accès  fournit  une  explication  satisfaisante  des 
phénomènes  relatifs  aux  anneaux  colorés,  ou  que,  plutôt, elle 
les  représente  exactement.  On  a même  avancé  que  cette 
doctrine  n’est  réellement  pas  hypothétique,  mais  qu’elle  n’est 
que  l’expression  des  faits  observés.  Il  est  évident,  dit-on,  que 
la  seconde  surface  de  la  lame  renvoie  les  rayons  vers  l’œil 
dans  les  parties  lucides  et  ne  les  renvoie  point  dans  les  par- 
ties obscures  : ainsi , dire  que  la  lumière  qui  a traversé  une 
épaisseur  égale  à i * ••  ; v 

\ ' 

(?  n + 1 ) 4 

se  réfléchit,  ctqu’clle  ne  sc  réfléchitpas  si  elle  n’a  traversé  que 


••4-  - 

4,1  V 


ce  n’est  qu’énoncer  un  fait. 


Ce  raisonnement  serait  exact  Si  l’ôn  pouvait  né  considérer 
qu’un  seul  rayon , et  si  la  lumière  réfléchie  par  la  première 
surface  pouvait  être  regardée  comme  étrangère  à la  ques- 
tion. Mais,  si  l’on  peut  démontrer,  dans  un  autre  système, 
tel  que  celui  des  ondulations,  par  exemple,  que  la  seconde 
p irtic  de  cet  argument  est  sans  force,  il  faudra  bien  adniet- 


) 


Digitized  by  Google 


trc  que  la  JôCtrUie  deNéwton  s’àppuie  sur  quelques  hypo- 
thèses, et'dtthrie  dès  lors  ouverture  à la  discussion.  En  effet, 
quoique  la  seconde  surface  puisse  réfléchir  dans  toute  sort 
étendue,  les  rayons  qui  émanent  des  points  où  l’épaisseur  est 

un  multiple  pair  de  ^ n’arrivent  point  jusqu’à  l’œil,  parce 

qu’ils  sont  détruits  en  chemin  par  l'interférence  de  ceux  que 
réfléchit  la  première  surface. 

660.  — Examinons  maintenant  comment  le  système  on- 
dulatoire rend  compte  de  ces  phénomènes.  Nous  commen- 
cerons par  les  anneaux  transmis,  et  nous  verrons  bientôt  les 
motifs  de  cette  préférence. 

Un  rayon,  dont  la  longueur  d’ondulation  dans  un  certain 
milieu  est  X,  tombe  perpendiculairement  sur  la  première  sur- 
face d’une  lame  d’une  épaisseur  z^.t,  dont  nous  suppose- 
rons les  surfaces  parallèles , afin  d’avoir  des  résultats  plus 
simples.  Ce  rayon  se  partagera  eu  deux  parties,  l’une  ( — a) 
réfléchie,  et  l’autre  (=  1 — a)  introduite  dans  le  milieu.  Soit 
0 la  phase  de  cette  dernière  partie  au  moment  où  elle  atteint 
la  seconde  surface  : elle  s’y  partagera  encore  en  deux  par- 
ties, dont  l’une  reviendra  dans  le  milieu  par  réflexion  et 
aura  pour  valeur 

(1  — a ) a , 

c’est-à-dire,  à très  peu  près,  a,  cette  quantité  étant  fort  pe- 
tite ; et  dont  l’autre  , 

= (1  — a)  — n ( 1 — a), 
ou  ù peu  près  1 — a a,  sera  transmise. 

Si  l’on  ne  suppose  aucune  ondulation  perdue  par  l’effet  de 
la"  transmission  ou  de  la  réflexion,  ces  parties  seront  toutes 
deux  dans  la  phase  6 : celle  qui  est  réfléchie  rencontrera  la 
première  surface  dans  la  phase 

>.  0 + 3 * * T.’»  ' 

\ 


I 


' , 

■et  s')-  réfléchira  encore  partiellement  avec  une  intensité 
= a X a — a’  j de  là  elle  reviendra  à la  seconde  surface 
•dans  la  phase 

. 2 t 

0 -f  2 K . — , 

et  y sera  transmise  avec  urie  intensité  =î(i  — a)  «’isCMt.  à2, 
environ.  Comme  ces  réflexions  sont  toutes  perpendiculaires, 
cette  dernière  partie  se  confondra  avec  i — 2 a,  qui  est 

• r/w,r  i ntiitBxei 


transmise  sans  réflexion. 
Posant 

I»  • *1  M)  1 1 • * *• 


I .r  r»  - •*»  »» 

J/ 1 — 2 a — J — 


a environ  , 


« cl  «'  représenteront  les  amplitudes  de  vibration  de  la  mo- 
lécule éthérée  à la  surface  postérieure  : son  excursion  totale 
sera  donc  exprimée  par 

« . COS  0 -4-  a'  . COS  ( 0 4-  2 TT  . 4-  ) 

t.  \ a /.  > » • 


on 


( i — a)  cos  0 -J -a  cos  ^ 0 -j-  2 ic  . ^ ^ 
: cos  0 -j - a . cos  ^ 0 -(-  2 tt  . — ^ 


a cos  0. 

>■  t. 


Le  premier  terme  est  indépendant  de  /,  et  représente  le 
rayon  incident  tel  qu’il' arriverait  à la  seconde  surface  s’il 
n’y  avait  pas  de  réflexionSt-  Les  deux  antres  représentent 
deux  rayons,  dont  l’un  est  évidemment  en  état  d’opposition 
complète  avec  l'autre , et  le  détruit  lorsque  t'est  un  multiple 
• i.  * <X  i ••  »'  «|  j ’ t, 

impair  de  - , c’cst-ij-dire  de  la  moitié  de  la  longueur  que 

Newton  attribue  aux  accès  , un  accèf  étant  égal  à une  demi- 
ondulation  , comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  : ainsi  le 
rayon  incident  doit  avoir  à son  émergence  la  même  inten- 
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/,oB  , 

sitéquc  si  la  lame  n’existait  pas;  mais  , si  / est  un  multiple 
impair  d’un  dcmi-acces , la  valeur  de 

, / - , , 2 / 

cos  ^ 0 4"  2 * • ~ 

est  alors  — cos  9,  et  le  rayon  émergent  est  représenté  par 
( i — a a ) cos  6 , • 

c’est  à-dire  qu’il  est  égal  au  rayon  incident  moins  le  double 
de  la  lumière  réfléchie  à la  première  surface. 

66i.  — Si  l’épaisseur  de  la  lame  varie  en  differents  points, 
la  lumière  transmise  ne  sera  pas  uniforme;  mais  elle  aura 
des  maxima  et  des  minima  alternatifs  , correspondants  aux 
épaisseurs 


ri  J)  5 1 


662.  Si  Bon  applique  à l’expression  donnée  plus  haut 
la  formule  générale  de  l’art.  6i5,  relative  à la  composition 
des  rayons  situés  dans  uu  même  plan,  on  trouvera,  pour  l’in- 
tensité A’  du  rayon  émergent , 


A’  ~ (1  — a)1  -J-  2 a ( i — a)  cos  2 n 


1 — 4 a ( 1 — 

1 — 4 a s'n* 


ce  qui  fait  voir  que  tous  les  maxima  sont  égaux  au  rayon  in- 
cident , et  les  minima  ai^rayon  diminué  de  quatre  fois  la  lu- 
mière réfléchie  à la  première  surface.  La  différence  de  phase 
entre  le  rayon  simple  et  le  rayon  émergent  composé,  ou  la 
' valeur  de  B dans  la  formule  précitée  , résulte  de  l’équation 
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smB=:£  . sin  ( a * ! = <a  . sin  ( a w . - 

en  négligeant  A’  : ainsi , dans  les  milieux  d’un  pouvoir  ré- 
fringent  médiocre,  cette  différence  est  toujours  petite;  ce- 
pendant elle  est  périodique  et  varie  avec  l’é[faisseur. 

V 

663.  — Supposons  maintenant  que  ce  soit  de  la  lumière 
blanche,  au  lieu  d’une  lumière  homogène,  qui  tombe  sur  la 
laine, etdésignons  un  rayon  de  celte  espèce  parC-f-C'-j-C,,-j- 
etc. , comme  à l’art.  488 , ou  par  S (C),  C',  C",  etc. , étant 
l’intensité  de  chaque  rayon  élémentaire.  Le  faisGeau  composé 
aura  pour  teinte  et  pour  intensité 

* . A • «'  X 

C ^1  — 4 a sin’  . ^1 — 4 «sin’.^i^-j-  etc., 

ou,  par  abréviation, 

$•  C(i  ~Aa  sil>’  • 

* . . . . , * * . 

Or  cette  expression  est  la  même  chose  que 

. I • f 

S C ( 1 — 4 ° 1 4“  ^ ^4  û — 4 a sin’ . 2 ir  . J 

==  (1 — 4 «)  • S (C)-|-4  n • S . cos’  2 « . —■ 

Le  premier  terme  de  cette  équation  représente  un  rayon 
de  lumière  blanche  d’une  intensité  =1  — 4°;  le  second 
représente  une  teinte  d’une  intensité  = 4a,  affaiblie  par  la 
lumière  blanche  précédente  et  formant  les  teintes  pâles  dans 
la  série  des  anneaux  transmis.  Si  nous  n’avons  pas  égard  à ce 
mélange  de  blanc , et  que  nous  prenions  la  teinte  dans  sa  pu- 
reté absolue  , elle  aura  pour  expression 
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4 fl  . S COS’  . 2 ir  . ^ ^ 

= 4a.  [s  (C)  — S sin* . a T7  . — ^ J : 

ce  qui  indique  qu’elle  est  complémentaire  de  la  teinte  repré- 
sentée par 

_ _ 1 1 
S . C . sin’ . a ir  . — . 


Mais  si  l’on  imagine  une  courbe  dont  les  abscisses  soient  t 
et  les  ordonnées  C sin’  a lr  "^"  > est  évident  qu’elle  sera  pré- 
cisément la  même  que  la  courbe  onduleuse  (fig.  i V()  qui  ca- 
ractérise chaque  rayon  prismatique.  En  faisant  la  somme  des 
ordonnées  pour  chaque  couleur  du  spectre,  on  retrouvera 
la  construction  qui  nous  a déjà  donné  les  couleurs  des  an- 
neaux réfléchis  ( art.  645  ). 

Si, l’on  prend  donc  la  série  de  ces  derniers,  et  qu’on  mêle 
de  blanc  leurs  teintes  complémentaires  dans  la  proportion  de 
l — 4 a rayons  blancs  sur  4 fl  rayons  de  la  couleur  complé- 
mentaire, on  obtiendra  la  série  des  anneaux  transmis  que 
suppose  la  théorie  des  interférences  , et  qu’on  observe  effec- 
tivement. 


664.  — Passons  au  cas  de  transmission  oblique. 

Soient  A C , BD  ( fig.  i55) , les  surfaces  de  la  lame  , et  A a 
, son  épaisseur.  Soit  A E la  surface  d’une  onde  dont  le  point  A 
vient  d’atteindre  la  première  surface  de  la  lame. 
s Représentons  par  SA,  SC,  perpendiculaires  à AE,  des 
rayons  émanant  d’une  origine  communes  : ceux-ci  sê  ré- 
fléchiront en  partie  , et  l’intensité  de  la  lumière  sera  dimi- 
nuée dans  un  certain  rapport  (de  1 à 1 — fl)  qui  dépendra  de 
l’angle  d’incidence'. 

L’onde  transmise  sera  déviée,  et  prendra  la  position  A b, 
en  suivant  la  roule  AB  du  rayon  transmis,  qui  sera  en  B F 
lorsque  l’onde  sera  en  F G hors  de  la  lame.  11  se  fera  ici  une 
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autre  réflexion  partielle^  dépendante  de  l’incidence  à l’inté- 
rieur : nous  dénoterons  par  là 'partie  trans- 

mise, et  par, (ÿ  — a)  a la  partie  rc'fléchin.  Ces  deux  parties 
s’éloignent  cnsemblcfde  B.5  ' ) ^ 1 

La  première,  animée  d’une  vitesse  V due  au  milieu  extd- 
rieurj  suit  ladïghfc  lî  Hparéllèlé’à  ^S'A  y onde 

que  l’on  peut  regarder  comme  un  plan  d’une  éteftdoe  indé- 
finie, qui  se  meut  uniformément  Je  Ipngjde  B H avec  une  vi- 
tesse V,  pourvu  que  le  point  S soit  à une  distance  suffisante. 

La  seconde  se  dirige  suivant  B C , en  vertu  de  la  loi  de  ré- 

, ~ r » » » ; ( t r « i ■ n » v . ; 

flexion  , avec  une  vitesse  V'  due  au  milieu  dont  la  lame  est 
faite,  jusqu’à  ce  qu’elle  arrive  en  C , où  etfé  subit  une  autre 
réflexion  partielle*  etreteurne  en  arrière,  suivant  C D,  avec 
une  intensité  moindre  fcs  (i  ~ a)  a * , mais  avec  la  même  vi- 
tesse V',  jusqu’à  ce  qu’elle  parvienne  en  D,  après  avoir  décrit 
la  route  11  ou  !.  ».  i>  i.  i n,1)  r 

B C -|-  C D = î A B. 

En  D elle  subit  encore  une  réflexion  partielle,  'et  la  partie 

. 1 >••••  " i * >.ii  • ii. 

- transmise  , 


quitte  le  point  D pour  suivre  D I , parallèle  à B H , avec  la 
vitesse  V,  c’est-à-dire  avec  la  même  vitesse  que  l’onde  qui 
suit  B H.  Cette  onde  peut  aussi  être  considérée  comme 
un  plan  d’une  étendue  indéfinie,  perpendiculaire  à DI, 
et,  conséquemment , parallèle  à la  première.  Mais  ces  deux 
ondes  ne  coïncident  pas,  car  la  première,  ayant  l’avance  sur 
la  seconde,  prendra  la  position  I H K quand  l’autre  ne  sera 
qu’en  DLM,  et  toutes  deux  se  mouvant  alors  avec  la  même 
vitesse  V,  clles-çonserveront  toujours  la  même  distance  en- 
tre elles.  L’intervallq  LH  peut  être  appelé  V intervalle  de  re- 
tard. Pour  le  déterminer  ,,  nous  observerons  que  la  première 
onde  décrit  l’espace  B H avec  une  vitesse  V,  tandis  que  l’au- 
tre décrit  B C-J-C  D avec  une  vitesse  V1  : par  conséquent 


BH=(BC-|-CD)  I=2AB^  = z t . sêc  p . p.  , 


28 
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en  nommant  p l’indice  de  réfraction  relatif  de  la  lame , 
p l’angle  de  réfraction  aAB,  t l’épaisseur  A a , et  en  se  rap- 
pelant que 

v : v'  F : .. 

Or,  p étant  l’angle  d’incidence  correspondant  à l’angle  p 
de  réfraction  , 

BLz:BD.  cos  D B L = D B . sin  f 

i 

=:  2 a B . sin  f 2 t . tang  p . sin  <f  , 


et  l’intervalle  de  retard  aura  pour  expression 
2 t (p.  . séc  p — tang  p . sin  y ) 


2 t . u.  , 

- ( i — sm’  a ) = 2 u t . cos  p , 

cos  o r ‘ r 


parce  que 


a. 


665.  — Ainsi,  en  vertu  des  deux  réflexions  à l’intérieur, 
chaque  onde  deviendra  double  en  quittant  le  milieu,  étant 
suivie  d’une  autre  onde  plus  faible  , qui  en  est  séparée  par 
un  intervalle  constant  représenté  par  2 p t cos  p , et  qui 
a pour  intensité  la  valeur  donnée  plus  haut.  Comme  on 
peut  dire  la  même  chose  de  toutes  les  ondes  qui  composent  le 
rayon  , ces  deux  systèmes,  auxquels  on  peut  supposer  une 
durée  indéfinie,  se  superposeront  et  interféreront  ensemble. 

666.  — Soit  > la  longueur  d’une  ondulation  dans  la  lame; 
fi  X représentera  celle  d’une  ondulation  dans  le  milieu  am- 
biant : cette  proposition  est  évidente , car  la  vitesse  dans  le 
milieu  sera  à la  vitesse  dans  la  lame  T 1 p I 1 ; et , puisque  le 
nombre  d’ondulations  est  le  même  dans  les  deux  cas  et  a lieu 
dans  le  même  temps,  il  faut  qu’elles  se  resserrent  dans  la  la- 
me, et  qu’elles  y occupent  un  pace  proportionnel  à leur  vi- 
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tesse  5 d’où  il  suit  que  les  différences  de  phase  entre  les  systè- 
mes interfe'rents  sera , pour  un  point  quelconque  , 

l'intervalle  de  retard  7.1  cosp  a/' 

2 ir  . : = 2 n . — - = 7.  n . — , 

A À 


f*  * 


en  posant 


f n:  r cos  p. 


667.  — L’onde  résultante  sera  exprimée  par  l’e'quation 
X = l/(i—  a)  (1  — a)  j^cos  0 + n cos  ^0  — 2 TT  . ^ ^ J , 


qui  donne , lorsqu’on  la  réduit  à la  forme 
A . cos  ( 0 -j-  B ) , 


et 


A’  = (i  — a)  (1  — a)  jj-{-2  « . cos  ^2  JT  . J 

■ ( 2 t’\ 

a sm  1 2 7r  . -y -J 


sin  B =:  ■ 


[/^ l-J-2  a . COS  ^2  ir  . -f-  a 1 


668.  — Telles  sont  les  formules  générales  relatives  à l’in- 
tensité et  au  changement  d’origine  du  rayon  transmis.  Ce- 
pendant, lorsque  a et  « sont  des  quantités  très  petites,  ce  qui 
arrive  nécessairement  dans  certains  cas,  la  valeur  de  AJ  se 
simplifie  en  négligeant  les  carrés  et  le  produit  de  a et  de  «, 
et  devient  égale  à 

j ( 1 — a + oc  ) — 4a.  sin’  / 2 »r  . ^ J ; 

J*  • "î  ‘ 

expression  analogue  à celle  de  l’art,  662,  dans  le  eas  de 
l’incidence  perpendiculaire. 

afl. 
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On  voit  par  là  qu’à  une  très  légère  différence  près  dans  le 
degré  de  coloration  , l’e'clat  pour  la  lumière  homogène  , ou 
la  teinte  pour  la  lumière  blanche,  varie  suivant  les  mêmes 
lois  dans  les  deux  cas. 

669.  — U y a pourtant  une  différence  essentielle  : c’est 
que  les  teintes  correspondantes  à l’épaisseur  t,  dans  le  cas 
d’incidence  oblique  , auraient  été'  produites  par  l’épaisseur 
1 cos  p dans  celui  de  l’incidence  perpendiculaire  ; ce  qui  pro- 
vient de  ce  que 

t1  — t cos  p. 

Comme  cette  dernière  valeur  est  toujours  moindre  que/,  la 
teinte  qui  répond  à une  épaisseur  donnée,  quandTincidence 
est  oblique,  est  toujours  d’un  ordre  plus  élevé  (c’est-à-dire 
qu’elle  correspond  à une  épaisseur  moindre)  que  si  l’inci- 
dence était  perpendiculaire.  Ainsi  les  anneaux  ou  franges 
que  l’on  voit  par  transmission  s’élargissent  quand  on  incline 
la  lame  par  rapport  à l’œil.  Tant  que  l’obliquité  de  l’inci- 
dence n’est  pas  trop  considérable , la  loi  de  cette  dilatation 
revient,  à très  peu  près,  à la  règle  de  Newton  : car  celle-ci 
donne  , en  négligeant  sin^  p , 

séc  u séc  p [ 1 — ï-  -Hl  (f*~  OtMg’PÜJ 

valeur  qui  s’écarte  peu  de  séc.  p quand  l'incidence  n’est  pas 
trop  oblique. 

it 

670.  — 11  n’en  est  pas  de  même  quand  l’obliquité  est  très 
grande.  Les  résultats  de  l’expérience  s’écartent  tellement  de 
ceux  que  donne  la  théorie  des  ondulations,  qu’on  pourrait  en 
tirer  un  argument  solide  contre  cette  doctrine,  si  l’on  était 
sûr  que  le  sinus  d’incidence  conserve  un  rapport  invariable 
avec  le  sinus  de  réfraction  dans  le  cas  d’une  lame  mince  et 
d’une  extrême  obliquité;  ce  qui  est  néanmoins  très  probable, 
comme  l’a  remarqué  Fresnel  ( Mém . sur  la  diffraction,  etc.) , 
et  comme  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  le  faire  observer. 


cf 
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Nous  nous  contenterons  de  proposer  ici  une  explication 
vraisemblable  de  cette  difficulté  , que  le  système  ondulatoire 
n’a  pas  encore  su  lever  entièrement , sans  discuter  à fond 
ce  point  délicat. 

671.  — On  peut  attribuer  les  anneaux  réfléchis  à la 

transmission  partielle  des  ondes  qui , étant,  renvoyées  en 
arrière  par  la  seconde  surface  , interfèrent  avec  celles  que 
réfléchit  immédiatement  la  première.  Les  intensités  de  ces 
ondes  sont,  en  général,  dans  le  rapport  de  a à (1  — a)  (1  — «)«  ; • 

ou,  lorsque  a et  a sont  assez  petits,  dans  celui  de  a à a.  Dans 

le  cas  d’incidence  perpendiculaire  , ce  rapport  approche 
beaucoup  de  l’égalité  : ainsi  la  destruction  des  ondes,  dans  le 
cas  d’opposition  complète,  sera  beaucoup  plus  exacte  pour  les 
anneaux  réfléchis  que  pour  les  autres;  les  couleurs  seront 
plus  vives  aussi , étant  moins  affaiblies  par  le  mélange  du 
blanc. 

672.  — Ou  a fait  encore  contre  la  doctrine  ondulatoire 
une  objection  trop  importante  pour  être  passée  sous  silence. 

Si  l’on  appliquait  aux  anneaux  réfléchis  le  raisonnement 
dont  nous  avons  fait  usage  pour  les  anneaux  transmis  , on 
arriverait  à la  conclusion  que  leurs  teintes  seraient  précisé- 
ment les  mêmes  et  dans  le  même  ordre , à partir  d’une  ta- 
che d’un  blanc  brillant  qui  occuperait  le  centre.  En  effet,  la 
route  du  rayon  dans  l’intérieur  de  la  lame  devenant  nulle  en 
ce  point,  les  ondes  réfléchies  par  les  deux  surfaces  devraient 
s’accorder  parfaitement , tandis  qu’au  contraire  l’expérience 
nous  apprend  que  la  tache  au  centre  est  noire.  Il  faut  néces- 
sairement supposer,  dans  ce  cas,  qu’il  y a une  demi-ondula- 
tion gagnée  ou  perdue  par  l’une  des  ondes  que  réfléchissent 
les  deux  surfaces.  Cette  hypothèse  admise,  les  phénomènes 
que  présentent  les  anneaux  réfléchis  sont  exactement  repré- 
sentés dans  le  système  des  ondulations.  L’onde  réfléchie  par 
l’action  combinée  des  deux  surfaces  est  exprimée  par  l’cqua- 
lion 

».  1 .. 
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X = (/ a cos  ù -\-l/ a ( i — a)(i  — a),  cos 
et , si  l’on  pose 

X r=  A cos  ( 0 -j-  B ) , 

il  vient 

A^a-f-afi — a)  (l — a ) — 2 l/au(l  — a)(i  — a)  . cos  ^2ir 
Si  a et  « sont  des  fractions  très  petites  , 

A1  — ( a — a )’-J-  4 a « s*n’  n t)" 

Si  en  même  temps  l’incidence  est  perpendiculaire,  auquel 
cas  t'  — t et  a ==  a à très  peu  près  , 

A1  = 4 a • sin’  ^ 2 n ^ 

675.  — Nous  voyons  ainsi  que,  dans  ce  dernier  cas,  l’in- 
tensité totale  de  l’onde  réfléchie  , plus  celle  de  l’onde  trans- 
mise (art.  662),  vaut  l’unité,  qui  représente  l’intensité  de  l’on- 
de incidente.  L’hypothèse  de  la  perte  ou  du  gain  d’une  demi- 
ondulation  n’implique  donc  aucune  contradiction  avec  le 
principe  des  forces  vives. 

674.  — D’ailleurs,  si  l’on  11e  considère  que  la  manière 
dont  se  propagent  les  ondulations  à la  limite  entre  deux  mi- 
lieux , on  ne  trouvera  rien  de  contraire  aux  lois  de  la  dyna- 
mique dans  l’hypothèse  précédente.  En  effet , on  ne  peut 
supposer  que  l’éther  change  brusquement  de  densité  ou  d’é- 
lasticité à la  surface  d’un  milieu  ; il  paraît  plus  probable  qu’il 
y a là  une  légère  couche  , où  cette  densité  varie  continuelle- 
ment, et  où  la  longueur  d’une  ondulation  ne  répond  exacte- 
ment ni  au  milieu  le  plus  dense  ni  au  plus  rare.  C’est  pour- 
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quoi  le  nombre  des  ondulations  qui  doit  de'terminer  la  phase 
du  rayon,  lorsqu’il  aura  traversé  cette  couche,  ne  sera  pas  le 
même  que  si  les  milieux  se  succédaient  immédiatement.  Sans 
connaître  ni  la  loi  de  la  densité,  ni  les  limites  entre  lesquel- 
les s’opère  ce  changement , ni  la  manière  dont  les  ondes  se 
réfléchissent  partiellement  dans  cette  couche,  il  est  impossi- 
ble de  soumettre  cette  question  à l’analyse.  Nous  sommes 
donc  obligés  de  recourir  à l’expérience,  et  de  nous  conten- 
ter de  ce  qu’elle  nous  apprend. 

Dans  le  cas  précédent,  on  observe  qu’il  y a une  demi- 
ondulation  de  plus  entre  les  phases  de  deux  rayons  réfléchis 
qu’entre  celles  de  deux  rayons  transmis.  On  peut  inférer  de 
quelques  expériences  du  docteur  Young  que  cette  différence 
n’est  pas  toujours  exactement  d’une  demi-oudulation , mais 
plutôt  d’une  fraction  dépendante  de  la  nature  des  milieux 
contigus. 

675.  — Les  formules  de  l’art.  672  prouvent  que  les  teintes 
ne  sont  pures  que  dans  le  cas  de  l’incidence  perpendiculaire  ; 
dans  tous  les  autres  , surtout  pour  de  grandes  obliquités , 
quand  a et  a diffèrent  considérablement , les  couleurs  sont 
mêlées  de  blanc.  Sous  l’incidence  perpendiculaire  , les  an- 
neaux minima  doivent  disparaître  entièrement  quand  la  lu- 
mière est  homogène;  de  manière  que,  si  l’on  posait  un  ob- 
jectif sur  un  plateau«de  verre,  en  empêchant  les  rayons  ré- 
fléchis par  la  surface  supérieure  d’arriver  jusqu’à  l’œil  (à 
l’aide  d’un  prisme,  par  exemple)  , les  intervalles  entre  les 
anneaux  produits  par  la  lumière  homogène  paraîtraient  ab- 
solument noirs.  Ce  fait  semble  contraire  à la  doctrine  de 
Newton , car,  d’après  celle-ci,  la  lumière  réfléchie  par  la  sur- 
face supérieure  de  la  couche  d’air  éclairerait  toujours  les  an- 
neaux minima  : cette  remarque  permet  donc  de  décider  en- 
tre les  deux  théories.  Fresnel  décrit  une  expérience  qu’il  a 
faite  à ce  sujet,  et  il  affirme  qu’elle  est  péremptoire  en  fa- 
veur du  système  des  ondulations.  ( Diffraction  de  la  lumière, 
page  11.) 
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$ V.  — *■  Des  couleurs  produites  par  des  lames 
épaisses. 


Expérience  île  Newton  avec  un  miroir  de  verre.  — Explication  des  an- 
neaux colorés  , suivant  la  doctrine  ondulatoire.  — Loi  des  diamètres 
des  anneaux.  — Loi  des  couleurs.  — Concentration  de  la  lumière  de 
tous  les  points  de  la  surface.  — Discussion  de  l’expérience  de  Newton. 

— Cas  d’incidence  oblique.  — Phénomènes  observés  par  le  duc  de 
Chaulues  et  par  sir  W.  Herschel.  — Franges  vues  par  le  docteur 
Brewsler  dans  des  lames  épaisses  : leur  description  , leur  explication. 

— Définition  des  lignes  isochromatiques.  — Franges  entre  des  lames 
très  minces  de  verre  souillé. 


676.  — Dans  certaines  circonstances,  des  lames  épaisses 
de  diverses  matières  transparentes  produisent  des  anneaux 
colores.  Un  des  cas  principaux  a été'  observé  par  Newton  , 
qui  l’a  expliqué  d’après  sa  doctrine  des  accès.  Voici  com- 
ment il  décrit  ce  phénomène  : 

« Ayant  fait  passer  un  rayon  solaire  dans  une  chambre 
obscure  , par  un  trou  d’un  tiers  de  pouce  de  diamètre,  je  le 
reçus  perpendiculairement  sur  un  miroir  de  verre  e'tamé 
concavo-convexe , d’un  quart  de  pouce  d’épaisseur,  et  dont 
chaque  surface  appartenait  à une  sphère  de  six  pieds  de 
rayon.  En  tenant  alors,  au  centre  de  courbure,  un  morceau 
de  papier  percé  d’un  petit  trou  , de  manière  à laisser  passer 
la  lumière  incidente  et  la  lumière  réfléchie  par  le  miroir,  ce 
trou  me  parut  entouré  de  quatre  ou  cinq  anneaux  coloré» 
concentriques  , exactement  semblables  aux  anneaux  qui  en- 
tourent la  tache  au  centre  dans  l’expérience  avec  les  len- 
tilles ; seulement  les  couleurs  étaient  lavées  et  les  anneaux 
plus  larges. 


« Quand  le  papier  était  à plus  ou  moins  de  six  pieds  du 
miroir,  les  couleurs  devenaient  plus  pâles  et  Unissaient  par 
s'effacer. 


« Les  couleurs  se  succédaient  dans  le  même  ordre  que 


Digitized  by  Google 


4^9. 

celles  que  l’on  voit  par  transmission  dans  les  lames  minces  ; 
c’est-à-dire  le  blanc  d’abord,  puis  le  blanc  grisâtre,  le  noir, 
le  violet , le  bleu  , le  jaune  verdâtre , le  jaune,  le  rouge,  le 
pourpre,  etc. 

« Les  diamètres  de  ces  anneaux  étaient  entre  eux  dans  les 
mêmes  proportions  que  ceux  des  lames  minces , leurs  carres 
formant  une  progression  arithmétique  qui  commençait  par 
o,  diamètre  de  la  tache  blanche  au  centre.  Les  diamètres 
des  anneaux  lucides  avaient  pour  mesure  o , i i-j , 2 j , 2 j-j, 

3-f- 

« Enfin  , quand  j’employais  ctes  miroirs  de  diverses  épais- 
seurs, les  diamètres  des  anneaux  homologues  étaient  récipro- 
ques aux  racines  carrées  des  épaisseurs.  Quand  la  surface 
convexe  du  miroir  était  étamée  , les  couleurs  des  anneaux 
n’en  étaient  que  plus  vives.  » 

677.  — Ces  phénomèpes  et  d’autres  semblables  , d’une 
plus  ou  moins  grande  complication  suivant  la  distance  et 
l’obliquité  du  miroir  et  la  courbure  des  surfaces  , ont  été  ex- 
pliqués d’une  manière  fort  heureuse  par  Newton  {Optique), 
en  considérant  les  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile  trans- 
mission de  cette  faible  portion  de  lumière  qui  se  dissémine  en 
tous  sens  à la  première  surface  du  verre,  et  qui  sert  à la  ren- 
dre visible.  Pour  nous,  nous  allons  essayer  de  rendre  compte 
de  ce  phénomène  d’après  la  théorie  des  ondulations  $ ce  que 
l’on  n’a  fait  jusqu’à  présent  que  d’une  manière  incomplète  et 
assez  obscure. 

678.  — Aucune  surface , quelque  polie  qu’on  la  suppose  , 
n’est  exempte  de  petites  aspérités  dont  l’effet  est  de  réfléchir 
et  de  transmettre,  outre  les  rayons  principaux  qui  obéissent 
aux  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction , d’autres  plus  fai- 
bles qui  se  répandent  dans  toutes  les  directions  , et  qui  ren- 
dent la  surface  visible  pour  un  œil  placé  en  un  point  quel- 
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conque  de  l’espace  : ceux-ci  se  trouvent  surtout  en  grande 
quantité  dans  le  voisinage  des  rayons  régulièrement  réfléchis 
ou  transmis.  Ces  derniers,  se  disséminant  en  partie  dans  leur 
propre  direction  en  traversant  la  première  surface,  produi- 
sent, par  leur  interférence,  les  anneaux  qui  nous  occupent 
maintenant. 

67g.  — Soient  F AD,  EBG  (fig.  i36),  les  surfaces  pa- 
rallèles d’un  milieu  qui  reçoit  perpendiculairement  en  A un 
rayon  homogène  émané  de  C.  La  plus  grande  partie  de  ce 
rayon  passera  par  A , et  sera  réfléchie  vers  ce  même  point 
par  B j mais,  en  A,  il  y a dissémination,  et  le  rayon  transmis 
AB  est  entouré  d’un  cône  de  rayons  très  failles  A a , A b, 
A c ; etc.  , qui  divergent  tous  du  point  A , dans  la  même 
phase  d’ondulation  que  le  rayon  incident;  de  sorte  que  A 
peut  être  regardé  comme  une  origine  commune. 

Soit  Q le  foyer  conjugué  des  rayons  réfléchis  par  la  seconde 
surface,  Asera  l’autre  foyer;  et,  si  lessurfaccssont  planes,  Q et  A 
seront  équidistants  du  point  B.  Les  rayons  disséminés  forme- 
ront un  cône  qui  aura  pour  axe  le  rayon  réfléchi  régulière- 
ment, et  qui  divergera  par  rapport  à Q.  Or,  quand  ils  repas- 
seront dans  l’air,  ils  iront  en  divergeant  à partir  de  q , foyer 
Conjugué  , par  rapport  à Q,  des  rayons  réfractés  par  la  sur- 
face F D;  et,  par  la  nature  même  des  foyers,  les  ondulations 
se  propageront  comme  si  elles  avaient  pour  origine  commu- 
ne le  point  q qui  se  trouve  dans  l’air,  puisque  les  ondes  ont, 
après  la  réfraction,  la  forme  de  sphères  concentriques  autour 
de  q : par  conséquent , si  elles  émanaient  réellement  de  ce 
point  en  rayons  isolés  , ceux-ci  seraient  tous  dans  la  même 
phase.  Quand  le  rayon  réfléchi  est  revenu  en  A,  il  s’en  dis- 
sémine encore  une  partie  en  forme  d’un  cône  dont  l’axe  est 
le  rayon  régulièrement  transmis  A C.  Les  rayons  AO,  AN, 
A M , etc. , ont  tous  A pour  origine  , et  sont , en  quittant  ce 
point,  dans  la  même  phase  que  le  rayon  A C , qui  se  trouve 
dans  la  même  phase  que  s’il  émanait  de  q.  Conséquemment , 
si  l’on  considère  un  point  M hors  de  la  direction  du  rayon 
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directement  transmis,  ce  point  sera  toucïié  par  deux  ondes  à 
la  fois,  l’une  appartenante  au  cône  autour  de  q M , et  l’autre 
au  cône  autour  de  A M : la  différence  des  routes  est  égale  à 

ij  A -j-  A M — q N. 

Lorsque  M est  très  près  de  C , cette  différence  est  très  pe- 
tite. En  C elle  s’évanouit , et  les  ondes  s’accordent  parfaite- 
ment j elle  augmente  quand  M s’éloigne  de  C-;  et,  lorsqu’elle 
devient  égale  à une  demi-ondulation , les  ondes  sont  en  op- 
position complète  et  se  détruisent  mutuellement.  Comme  on 
peut  dire  la  même  chose  de  tous  les  rayons  qui  forment  des 
cônes  autour  de  AC,  pourvu  qu’ils  aient  les  mêmes  inclinai- 
sons par  rapport  à A M et  à q N,  si  l’on  place  un  écran  en  C, 
il  paraîtra  couvert  d’anneaux  alternativement  obscurs  et 
lucides,  dont  le  centre  commun  sera  lumineux.  Pour  déter-  , 
miner  leurs  diamètres,  nous  poserons 

?a  + am-<7n  = «.^, 

fri»  2 

ou  , en  prenant  • 

q A — a , AC  — r , C M = 

a + V'  / ’ + y — )/(a  + r f -j-  jr*  — n . 

Résolvant  cette  équation  , en  négligeant^1,  il  vient 

r — V'n  . f/-  . r ( a + r)  ; 

w a 

par  où  l’on  voit,  en  écrivant  successivement,  o,  i,  2,  3,  etc., 
au  lieu  de  n,  que  les  diamètres  des  anneaux  sont  entre  eux 
comme  les  racines  carrées  de  ces  nombres. 

680.  — Si  l’épaisseur  de  la  lame  est  peu  considérable  par 


Digitized  by  Google 


44» 

rapport  ù la  distance  de  l’écran  , a sera  très  petit  et  y de- 
viendra simplement 

y — I /n  ^ ; 

ce  qui  fait  voir  que , pour  des  rayons  d’une  réfrangibilité' 
donnée,  les  diamètres  des  anneaux  sont  directement  propor- 
tionnels à leur  distance  de  l’écran  et  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  l’épaisseur. 

68 1 . — Enfin  les  diamètres  de  deux  anneaux  de  même  or- 
dre, dus  à des  lumières  homogènes  différentes,  sont  comme 
les  racines  carrées  des  longueurs  d’ondulation  de  ces  anneaux. 
Cette  loi  étant  la  même  que  celle  qui  donne  les  diamètres  des 
anneaux  formés  entre  des  objectifs,  en  remplaçant  la  lumière 
homogène  par  la  lumière  blanche  , nous  aurons  une  suite 
d’anneaux  colorés  dont  les  teintes  seront  les  mêmes  que  celles 
des  anneaux  transmis  dont  il  a été  question  au  paragraphe 
précédent. 

682.  — Quoique  les  rayons  produits  par  la  lumière  dissé- 
minée autour  d’un  seul  point  A soient  trop  faibles  pour  affec- 
ter la  vue,  si  l’on  suppose  que  les  surfaces  soient  des  sphères 
concentriques  ( fig.  1 37  ) ayant  G pour  centre  commun,  des 
rayons  quelconques,  tels  que  GA,  GA',  tombant  sur  ces  sur- 
faces, et  respectivement  perpendiculaires  aux  écrans  GMf 
G M',  peindront  sur  ceux-ci  des  systèmes  d’anneaux  dont  G 
sera  le  centre.  Si  l’arc  A A'  est  assez  petit , on  peut  regarder 
les  deux  écrans  comme  n’en  formant  qu’un  ( puisque  , dans 
cette  hypothèse,  B M — M A B M' — MA'),  et  les  an- 
neaux de  chaque  point  de  la  surface  comme  exactement  su- 
perposés. Augmentant  parla  d’intensité  à mesure  que  l’aire 
de  la  surface  exposée  est  plus  grande,  les  couleurs  deviennent 
nécessairement  visibles. 
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G85.  — Tel  esl  précisément  le  cas  observé  par  New  ton.  Le 

soleil  étant  un  luminaire  d’un  diatnèLrc  considérable,  le  trou 

' / 

au  centre  des  sphères  peut  être  regardé  comme  une  portion 
du  disque  solaire,  de  la  même  grandeur,  placée  au  même  en- 
droit. Chaque  point  indivisible  de  cette  portion  sera  l’origine 
d’un  système  d’ondes  qui  peindront  sur  l’écran  une  suite 
d’anneaux.  Ceux-ci  auraient  des  teintes  infiniment  plus  pu- 
res et  plus  distinctes  que  les  anneaux  transmis,  si  le  trou  était 
infiniment  petit , puisqu’ils  ne  seraient  pas  affaiblis  par  le 
mélange  de  la  lumière  blanche  qui  domine  dans  les  autres  et 
échappe  à l’interférence  ; mais  comme  le  trou  a totijours  un 
diamètre  sensible , leurs  teintes  se  mêlent  et  s’affaiblissent, 
et  cela  d’autant  plus  que  l’ouverture  est  plus  grande. 


684.  — Soit  c l’épaisseur  du  verre  et  r-f-  c le  rayon  de  la 
surface  B : puisque  Q est  le  foyer  conjugué  de  A , nous  aurons 
( art.  249  ) 


AQ  = 


et,  en  vertu  de  l’art.  248 , 


A <7  — a 


lot- 
ie — p ( r -j-  c)  ’ 


en  nommant  fi  l’indice  de  réfraction.  Si  c est  petit  en  com- 
paraison de  r,  on  a 


ce  qui  montre  que  les  diamètres  des  anneaux  sont,  dans  ce 
cas,  en  raison  sous-doublce  directe  de  l’indice  de  réfraction 
et  inverse  de  l’épaisseur. 

i 

685.  — En  réduisant  ces. formules  en  nombres  , prenant , 
par  exemple , fn:-,  n = 4i  r — 6 pieds  =:  72  pouces^ 
et  i = îgfrr  — la  longueur  d’une  ondulation  pour  le  jaune 
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ou  environ  , on  trouve  pour  diamètre  du  second  an- 
neau lucide  produit  par  la  lumière  jaune  (ce  qui  correspond 
à la  partie  la  plus  éclatante  du  même  anneau  quand  on  em- 
ploie de  la  lumière  blanche  ) , 

3<r  = 72  X l/4TÏÏ£^4  = 2-35  , 

valeur  qui  s’accorde  bien  avec  celle  de  Newton  , a 3 ou 
a . 375. 

686.  — Lorsque  le  miroir  reçoit  obliquement  la  lumière 
incidente,  le  phe'nomène  devient  plus  compliqué.  Newton  l’a 
décrit  avec  beaucoup  d’élégance  ( Optique,  liv.  2 , 4 e partie , 
observ.  10).  Dans  ce  cas,  les  axes  des  deux  cônes  interférents 
de  rayons  disséminés,  qui  sont  toujours  les  rayons  incident 
et  téfléchi , ne  coïncident  point;  mais  ce  problème  peut  être 
résolu  comme  le  précédent , en  faisant  l’application  des  mê- 
mes principes. 

687.  — Le  duc  de  Chaulnes  observa  de  semblables  an- 
neaux à la  surface  d’un  miroir  couvert  d’une  légère  pelli- 
cule de  lait  desséché,  de  manière  à former  une  couche  semi- 
transparente,  ou  d’une  mousseline  ou  gaze  très  fine.  ( Voy.  la 
description  de  ses  expériences  dans  les  Mdm.  de  l’Acad.  des 
sciences,  Paris,  1 705.  ) 

Sir  W.  Herschcl  ( Trans.  phil. , 1807)  cite  une  expérience 
assez  curieuse,  qui  se  fait  en  répandant  de  la  poudre  (d’a- 
midon) dans  l’air,  devant  un  miroir  métallique  qui  reçoit 
un  rayon  de  lumière,  et  en  interceptant  le  rayon  réfléchi  au 
moyen  d’un  écran. 

L’explication  de  ces  phénomènes  paraît  dépendre  cepen- 
dant d’autres  applications  des  principes  généraux  : on  l’en- 
tendra plus  facilement  quand  nous  aurons  parlé  des  couleurs 
dues  à la  diffraction. 

688.  — Le  docteur  Brewster  décrit,  dans  les  Transactions 


1. 


Digitized  by  Google 


445 

de  la  société  royale  d’Edimbourg,  une  série  de  franges  colo- 
re'es  produites  par  des  lames  de  verre  e'paisses,  qui  offrent  un 
exemple  frappant  des  lois  de  périodicité'  que  les  rayons  sui- 
vent eu  se  propageant , soit  que  nous  les  regardions , avec 
Newton,  comme  soumis  à des  accès  alternatifs,  soit  que,  d’a- 
près le  système  ondulatoire,  nous  supposions  qu’ils  passent  par 
une  suite  de  phases  alternativement  progressives  et  rétrogra- 
des , puisqu’ils  ne  se  composent  que  des  vibrations  des  molé- 
cules e'the're'es.  Nous  remarquerons  ici,  une  fois  pour  toutes  , - 
que  la  plupart  des  explications  selon  la  doctrine  ondulatoire 
peuvent  se  traduire  dans  le  langage  du  système  corpusculaire, 
de  manière  à offrir  des  résultats  qui  s’accordent  plus  ou 
moins  avec  les  observations.  Ce  n’est  donc  pas  parmi  des 
phe'nomènes  de  cette  espèce  qu’il  faut  chercher  des  preuves 
décisives  en  faveur  de  l’un  ou  de  l’autre  système.  Dans  la 
suite  de  cet  ouvrage,  nous  adopterons  la  doctrine  des  on- 
dulations, sans  la  regarder  cependant  comme  une  vérité  phy- 
sique, mais  comme  le  moyen  le  plus  simple  de  grouper  en- 
semble et  de  représenter  non  seulement  les  phénomènes  ex- 
plicables dans  l’hypothèse  de  Newton,  mais  une  foule  d’au- 
tres faits  auxquels  celle-ci  ne  sc  plie  qu’avec  beaucoup  de 
difficulté,  et  à l’aide  de  plusieurs  suppositions  tout-à-fait  gra- 
tuites. 

689.  — Les  franges  dont  il  s’agit  s’observent  lorsqu’on  re- 
garde au  travers  de  deux  lames  de  verre  parallèles,  d’épais- 
seur exactement  égale , et  légèrement  inclinées  l’une  sur 
l’autre,  un  luminaire  rond,  d’nn  ou  deux  degrés  de  diamètre 
(une  partie  du  ciel,  par  exemple),  sous  une  incidence  à peu 
près  perpendiculaire.  On  voit  alors,  outre  l’image  directe, 
une  série  d’images  latérales  réfléchies  entre  les  verres  , qui 
deviennent  successivement  de  plus  en  plus  pâles , suivant 
qu’elles  sont  dues  à a,  4?  6,  etc. , réflexions  à l’inte’rieür.  Ex- 
cepté quand  la  lumière  est  très  vive,  on  ne  distingue  guère 
que  la  première  image  réfléchie  : celle-ci  parait  entrecoupée 
de  quinze  ou  seize  bandes  colorées  parallèles  à l’intersection 


des  surfaces.;  mais  l’image  directe  est  incolore.  La  largeur 
de  ces  franges  diminue  rapidement  lorsque  l’inclinaison  des 
lames  vient  à augmenter.  Quand  leslames  ont  0.121  depouce 
d'épaisseur,  et  qu’elles  forment  entre  elles  un  angle  de  i*  1 i', 
la  largeur  de  chaque  frange  est  de  26'  5o".  Pour  tous  les 
autres  angles,  cette  largeur  est  re'ciproque  à l’inclinaison. 
Quand  l’incidence  est  oblique,  les  franges  commencent  à être 
visibles  lorsque  le  plan  d’incidence  est  perpendiculaire  à la 
section  principale  des  lames  ; mais  elles  sont  aussi  distinctes 
qu’elles  peuvent  l’être  quand  ce  plan  est  parallèle. 

690.  — Pour  concevoir  la  formation  de  ces  franges,  dési- 
gnons par  A,  a,  B,  b,  les  surfaces  des  lames,  en  commençant 
par  celle  qui  reçoit  la  lumière  incidente , et  considérons  un 
système  d’ondes  émanant  d’uDe  origine  commune  à une  di- 
stance infinie.  Quand  un  rayon  tombera  sur  les  lames,  il  su- 
bira à chaque  surface  une  réflexion  partielle  j de  manière  que 
chaque  image  sera  produite  par  des  rayons  émergents  dont 
les  directions  sont  parallèles  à la  fin  de  leur  course,  mais  qui 
traversent  les  verres  suivant  des  routes  différentes.  Ainsi  l’i- 
mage directe  ou  principale  se  composera  : 

i°  De  la  plus  grande  partie  de  la  lumière  incidente  ré- 
fractée en  A,  en  a,  en  B et  en  b,  qui  émerge  parallèlement 
au  rayon  incident.  Nous  la  représenterons  par  AaBA. 

2°  D’une  partie  réfractée  en  A,  réfléchie  en  a,  réfléchie  de 
nouveau  en  A,  réfractée  de  nouveau  ena,  en  B,  en  è,  et 
qui  émerge  comme  la  précédente.  Nous  la  dénoterons  par 
A a'  A’  a B b , les  lettres  désignant  les  surfaces  et  les  accents 
les  réflexions. 

3°  D’uhe  partie  qui  a subi  deux  semblables  réflexions  dans 
la  seconde  lame,  et  que  nous  désignerons  conséquemment  par 
AuBi'B'i. 

4°  D’autres  parties  qui  ont  subi  4,  6,  etc.,  réflexions,  jus- 
qu’à l’infini , dans  l’intérieur  des  lames.  Nous  les  représen- 
terons par  des  combinaisons  telles  que  A a'  A'  a1  A'  a B b , 
A a B b1  B'  b'  B1  b , ou  , pour  abréger , par  A (a'A'J’aBi, 
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A a B ( b'  B*  )*  i> , etc.  ; mais  ces  dernières  parties  Sont  trop 
faibles  pour  avoir  quelque  influence  sur  la  lumière  de  l’ima- 
ge directe,  avec  laquelle  elles  se  confondent. 

691.  — La  première  image  late'rale  se  composera  de  qua- 
1 trc  parties  principales  , qui  auront  subi  chacune  quatre  ré* 
flexions,  savoir  : 

A a B1  a1  B b , A a B'  a A'  a B b , 

A s B i1  B a'  B ( , A a B i1  a A1  a B b , 

qui  émergeront  toutes  parallèlement.  Il  y en  a encore  une 
foule  d’autres , dues  à des  re'flexions  plus  multipliées  et  à la 
partie  A a1  A1  a du  rayon  incident  réfléchie  à l’intérieur  du 
premier  verre  j mais  elles  sont  trop  faibles  pour  eu  tenir 
compte.  Nous  pouvons  donc  regarder  l’image  en  question 
comme  formée  uniquement  par  les  quatre  rayons  que  nous 
venons  de  considérer.  U suffit  de  jeter  un  coup-d’œil  sur  la 
fig,  j 58  pour  reconnaître  la  route  que  suit  chacune  des  par- 
ties 1 , 2 , 5 , 4 s il  est  évident  que  la  première  traverse  l’é- 
paisseur t deux  fois  et  environ  trois  fois  l’intervalle  i entre  les 
verres,  c’est-à-dire,  en  n’ayant  pas  égard  pour  le  moment  à 


l’inclinaison  des  lames 2 t -j-  5 i. 

Pareillement  : 

La  partie  2 a pour  longueur  de  roule  . . 4 1 “h  3 *. 

La  partie  5 . . . 4 * 4'  3 *. 

La  partie  4 . . • 6 t -j-  5 i . 


D’où  il  suit  que  les  parties  i et  4 ont  une  différence  de 
route  égale  à près  de  quatre  fois  l’épaisseur  du  verre  , et  ne 
peuvent  produire  des  couleurs  ; mais  les  autres  parties  ne 
différeront  aucunement  sous  l’incidence  perpendiculaire 
Quand  les  lames  n’^uront  qu’une  légère  inclinaison , et  que 
le  rayon  incident  sera  très  peu  oblique,  ces  parties  ne  diffé- 
reront qu’en  raison  des  petites  différences  d’inclinaison  que 
l’on  remarque  entre  elles  lorsqu’elles  traversent  les  épais- 
seurs et  les  inleryalles  : elles  produiront  donc  des  iris  par 
i.  29 
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Vifr  interférence,  qui  dépendra  de  l'intervalle  de  retard  de* 
rayons  en  se  suecédatlt,  et  de  l'obliquité  variable  de*  rayon* 
visucjs.  " 


692.  — Quand  on  observe  une  image  lumineuse  d’une 
gi  indcur  sensible , les  rayons  qui  nous  la  rendent  visible 
dans  toutes  ses  parties  tombent  dans  des  plans  différents  et 
sous  des  inclinaisons  de  toute  grandeur.  Ainsi  l’image  doit 
paraître,  en  chaque  point,  d’une  couleur  différente.  Quelle 
que  soit  la  loi  qui  règle  la  disposition  de  ces  couleurs  , elle 
«Voit  dépendre  de  l’intervalle  de  retard. 

Les  couleurs  seront  donc  disposées  en  bandes  , cercles  , 
etc. , selon  la  forme  des  courbes  qui  résultent  de  la  considé- 
r ;tion  géométrique  des  intervalles  de  retard  de  même  gran- 
deur : nous  les  nommerons  lignes  isochromatiijues  ou  cour- 
bes d’égale  teinte , en  prenant  pour  mesure  de  la  teinte  le 
nombre  des  ondulations  , ou  parties  d’ondulation  , de  la 
lumière  jaune  moyenne  que  contient  l’intervalle  de  retard. 

6y3.  — Considérons  d’abord  un  rayon  incident  contenu 
dans  un  plan  perpendiculaire  à l’intersection. 

Dans  ce  cas  ( fig.  139),  soit  K L M N un  rayon 
formé  .par  la  réunion  de  deux  autres,  S A * B il  K L 
pt  S C E F G H K L , dont  les  routes  à travers  le  sys- 
tème -sont  représentées  par  le  chiffres  2 et  5 (fig.  1 58  ). 

Menons  A D perpendiculaire  à SC,  et  l’intervalle  de  re- 
tard sera  égal  à 

(DC-fCE-fËF-fFG-J-GH+IIK.) 

*>  ■ ■ ■ 

— (A  a -j-  a B — j—  B b — f-  b 1 — j—  I K ) 

= DC-f(EF-nB)-f  (FG— IK)  + 2(KH-  B6). 

Les  trois  premiers  termes  sont  la  partie  de  la  route  par- 
courue dans  l’air,  et  les  autres  , dans  le  verre.  Sans  aÿoîr 
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recour»  à la  trigonométrie, on  voit  aisément  que  lepolvnomc 
précédent  n’a  qu’une  valeur  très  petite  quand  l’incidence  est 
perpendiculaire,  mais^qu’il  croît  rapidement  lorsque  l’angle 
d’incidence  vient  à augmenter;  qu’en  outre,  l’inclinaison 
des  lames  restant  la  même , il  croît  par  degrés  à peu  près 
égaux  , lorsque  l’incidence  varie  de  la  même  manière  des 
deux  côtés  de  la  perpendiculaire  , à compter  de  zéro  : par 
conséquent , dans  la  direction  perpendiculaire  à l’intersec- 
tion , les  teintes  varieront  avec  rapidité  ; et , sous  des  inci- 
dences , même  assez  peu  obliques , des  deux  côtés  de  la  per- 
pendiculaire , l’intervalle  de  retard  deviendra  trop  grand 
pour  produire  des  couleurs. 

D’un  autre  côté,  si  nous  concevons  que  les  rayons  S A , 
S C , se  trouvent  dans  un  plan  d’incidence  presque  parallèle 
à la  section  principale,  les  points  K et  G seront  situés,  non  à 
des  distances  différentes  de  P,  comme  on  le  voit  dans  la  fi- 
gure , mais  à des  distances  à très.peu  près  égales.  Quelle  que 
soit  l’incidence,  K I sera  donc  peu  différent  de  G F,  et,  pour 
la  même  raison,  F E sera  très  près  d’égaler  a B.  D’ailleurs, 
dans  ce  cas , G K F I à peu  près , et  les  angles  d’incidence 
à l’intérieur  sont  presque  égaux  ; de  manière  que  HG-(-G  K 
diffère  peu  de  Bô-j-ôl,  ainsi  que  I B de  G K , et  consé- 
quemment de  IF  : ainsi  le  point  F coïncidera  presque  exacte- 
ment avec  B , et  S A a B avec  S C E F,  si  l’on  pose  D C — o. 

Ces  égalités  et  ces  coïncidences  approchées  auront  lieu 
pour  de  grandes  variations  de  l’angle  d’incidence  , pourvu 
que  le  plan  d’incidence  demeure  invariable  : cet  angle  n’au- 
ra donc  que  très  peu  d’influence  sur  la  grandeur  de  l’inter- 
valle de  retard  , et  la  teinte  sera  à peu  près  uniforme  dans 
toutes  les  lignes  parallèles  à l’intersection  des  surfaces.  Ainsi 
les  couleurs  seront  disposées  en  franges  parallèles  à cette  li- 
gne, conformément. à la  description  donnée  par  le  docteur 
Brcwstcr.  Quoique,  d’après  ce  qui  vient  d’être  dit,  on  puisse 
trouver  assez  facilement  leur  expression  analytique;  elle  est 
trop  compliquée  pour  que  nous  la  rapportions  ici. 

3Q. 
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fie,/,.  — En  interceptant  le  rayon  principal  qui  produit  l'i- 
mage directe,  et  en  ne  laissant  arriver  ù l’œil  que  les  parties 
du  rayon  telles  que  A a'  À1  a B b et  KaBb'B’b,  le  docteur 
Brewster  est  parvenu  à rendre  visible  une  série  de  franges  co- 
lorées qui  sout  ordinairement  effacées  par  l’éclat  de  l’image 
directe.  Elles  sont  dues  à l’interférence  de  ces  parties,  dont 
les  routes  sont  représentées  toutes  deux  par  4 / —J—  * , et  qui 
seraient  rigoureusement  égales  si  les  laines  étaient  paral- 
lèles. La  seule  inspection  de  la  figure  suffira  pour  s’en  rendre 
compte,  ainsi  que  de  tous  les  autres  systèmes  de  franges  dé- 
crits dans  le  mémoire  précité. 

— M. Talbot  a observé qu’en  exposant  des  fragments  de 
bouteille  excessivement  minces  à la  lumière  jaune  homogène, 
et  meme  à celle  des  nuées,  il  se  formait,  entre  deux  lames  super- 
posées, des  stries  alternativement  lucides  et  obscures , on  des 
bandes  colorées  et  des  franges  irrégulières,  quoique  chaqnc 
lame  séparée  n’offrît  aucune  de  ces  apparences  : il  est  évi- 
dent qu’on  doit  les  rapporter  aux  mêmes  principes  que  les 
phénomènes  qui  précèdent.  11  se  fait  une  interférence  entre 
les  rayons  réfléchis  deux  fois  à l’intérieur  par  la  lame  de  des- 
sus et  unc  fois  par  la  première  surface  de  la  lame  inférieure, 
ou  bien  entre  des  rayons  dont  l’un  est  réfléchi  trois  fois  , 
comme  A a B'fl'  B'  a A,  et  dont  l’autre  est  tel  que  A a B'aA'a’A. 
On  suppose  d’ailleurs  que  l’intervalle  entre  les  verres  est  exac- 
tement égal  à l’épaisseur  de  la  lame  supérieure  dans  les  deux 
hypothèses;  condition  qu’on  est  toujours  sur  de  remplir  lors- 
que les  lames  sont  courbes. 

On  peut  expliquer  de  la  meme  manière  les  couleurs  ob- 
servées par  M.  Nicholson  en  combinant  des  verres  parallèles 
d’inégale  épaisseur.  Supposons  que  ces  épaisseurs  r,t',  diffe- 
rent d’une  petite  quantité  : la  route  des  rayons  A a'  A'  a B b 
et  A a B i'  B' b,  sous  l’incidence  perpendiculaire,  sera  rcspec. 
livement  et  / — |—  / — j—  3 , ce  qui  suppose  des  la- 

mes rigoureusement  parallèles,  et  la  différence  des  routes 
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sera  il  — a V.  Si  celte  quantité  est  extrêmement  petite,  il  se 
formera  des  couleurs  , ou- il  sufiira  d’incliner  un  peu  les  la- 
mes pour  en  obteuir. 

i ' » 

J VI.  — Des  couleurs  pi.odiistes  par  la  combinaison 
de  lames  de  différente  épaisseur. 

Interférence  de  rayons  qui  ne  coïncident  point  rigoureusement.  — 
Irradiation.  — IMiéuomènes  produits  par  la  combinaison  de  diffé- 
rentes lames. 

Gg6.  — Les  couleurs  dont  nous  nous  sommes  occupas  jus- 
qu'à présent  étaient  ducs  à l’interférence  de  rayons  qui  co- 
ïncidaient rigoureusement  pendant  toute  leur  route  , à partir 
du  point  où  ils  commençaient  à se  couvrir.  De  tels  rayons 
on  systèmes  d’ondes  venant  se  réunir  eu  un  point  de  la  ré- 
tine , ce  point  est  ébranlé  par  la  somme  ou  la  différence  de 
leurs  actions,  et  la  sensation  qui  en  résulte  en  est  plus  ou 
moins  vive.  Mais , lorsque  cette  coïncidence  n’est  qn’appro- 
chée  , comme  lorsque  deux  systèmes  d’ondes  émanent  d’ori- 
gines qui  paraissent  à l’œil  tellomcnt  rapprochées  , que  leurs 
images  sur  la  rétine  semblent  se  confondre  et  ne  former  qu’au 
seul  point,  6n  ne  peut  distinguer  les  impressions  ; ou  plutôt, 
l’action  mécanique  exercée  sur  un  point  de  la  rétine  se  fait 
sentir  en  un  autre  point,  à travers  la  substance  de  l’organe, 
et  l’on  éprouve  ainsi  une  sensation  correspondante  à l’effet 
moyen  des  deux  actions.  Si, les  rayons  qui  frappent  les  points 
Contigus  de  la  rétine  sont  d’égale  intensité  et  dans  un  état 
d’opposition  complète,  ils  se  détruisent  mutuellement  com- 
me s’ils  coïncidaient  en  un  point  mathématique  ; s’ils  se  trou- 
vent dans  un  état  d’accord  parfait,  leurs  effets  s’ajoutent;  et 
ainsi  de  suite  pour  les  étals  intermédiaires. 

6y7-  — Pour  bien  comprendre  ce  phénomène,  il  faut 
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Misidérer  que  l'impression  produite  par  la  lumière  parait 
s'étendre  sur  la  rétine  à une  distance  extrêmement  petite  au- 
tour du  foyer  des  rayons  concentrés  par  les  lentilles  de  l’œil. 
C’est  ainsi  que  l’image  d’une  étoile  n’est  jamais  un  point , 
mais  un  disque  d’un  diamètre  sensible,  et  d’autant  plus  grand 
que  la  lumière  est  plus  forte;  c’est  ainsi  que  la  partie  lumi- 
neuse delà  lune  à son  premier  quartier  parait  plus  large  que 
l’autre , dont  la  clarté'  est  beaucoup  plus  faible  : cet  effet  se 
nomme  irradiation , et  résulte  évidemment  de  la  nature  mê- 
me de  l’organe  de  la  vue,  comme  nous  l’avons  remarqué 
plus  haut. 

G98.  — 11  s’ensuit  que,  si  des  ondes  émanent  de  points  in- 
disceruablcs  à l’œil  par  leur  proximité  apparente  , on  peut 
les  regarder,  en  n’ayant  égard  qu’à  leurs  effets  sur  l’œil,  com- 
me propagées  suivant  une  même  ligne  droite  , qui  est  la  di- 
rection du  rayon  moyen.  Leurs  interférences  seront  les 
mêmes  que  si  l’œil  était  dépourvu  de  lentilles,  et  que  la  ré- 
tine fût  un  simple  écran  où  les  rayons  tombassent  en  un  point 
physique  (celui  de  la  réunion  des  images  par  les  lentilles  de 
l’œil)  , et  auquel  les  ondulations  interférenles  propagées  si- 
multanément des  deux  origines  communiquassent  une  vibra- 
tion égale  à leur  résultante. 

C99.  — Cela  posé  , nous  pouvons  maintenant  apprécier 
l’explication  que  la  théorie  ondulatoire  donne  des  phénomè- 
nes produits  par  la  combinaison  de  lames  d’épaisseur  diffé- 
rente- Ils  furent  observés  pour  la  première  fois  par  le  docteur 
Young,  qui  s’exprime  en  ces  termes  : 

a En  regardant  une  chandelle  au  travers  de  deux  mor- 
ceaux de  verre  plans,  entre  lesquels  se  trouvait  un  peu  d’hu- 
midité, j’aperçus  des  especes  de  franges  semblables  à celles 
-que  donnent  les  lames  minces  : je  trouvai  que  ces  nouvelles 
franges  étaient  dans  la  meme  direction  que  les  franges  pro- 
duites par  la  réflexion  ; seulement  elles  étaient  plus  larges. 
En  ciamiuant  les  .verres  à la  loupe,  je  remarquai  que,  par- 
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tout  où  il  y avait  de*  franges,  l’eau  était  mêlée  d’air;  ce  (jui 
1 lui  donnait  l’apparence  de  la  rosée. 

« Il  est  aisé  d’assigner  les  deux  groupes  de  rayons  qui 
formaient  ces  franges  : car  , la  lumière  transmise  pap 
l’eau  se  mouvant  dans  ce  milieu  avec  une  vitesse  diffé- 
rente de  celle  de  la  lumière  qui  passait  par  les  inters- 
tices remplis  d’air  seul  , les  deux  groupes  interféraient 
et  produisaient  une  coloration  conforme  à la  loi  générale. 
Le  rapport  des  vitesses  dans  l’eau  et  dans  l’air  étant  cé- 
lui  de  trois  à quatre,  les  franges  doivent  paraître  aux  en-, 
droits  où  l’épaisseur  est  six  fois  plus  grande  que  celle  qui 
donne  la  même  couleur  dans  le  cas  des  lames  minces  ordi- 
naires. En  faisant  l’expérience  avec  un  verre  plan  et  une  len- 
tille légèrement  convexe,  je  trouvai  que  le  premier  cercle 
obscur  avait  le  même  diamètre  que  le  sixième  anneau  obscur 
dans  l’expérience  des  lames  minces.  On  obtient  des  couleurs 
avec  la  même  facilité,  en  substituant  à l’eau  du  beurre,  du 
suif  ou  de  1 huile  , et  les  anneaux  deviennent  plus  petits  en 
raison  de  la  densité  réfringente  de  la  substance  grasse  j mais, 
quand  on  remplit  d’eau  les  interstices  de  l’huile,  les  anneaux 
s’élargissent  considérablement  : car  alors  il  faut  avoir  égard 
à la  différence  des  vitesses  dans  l’eau  et  dans  l’huile,  etcelle- 
t ci  est  beaucoup  moindre  que  la  différence  des  vitesses  dans 
l’air  et  dans  l’eau.  Ces  circonstances  suffisent  pour  nous  ras- 
surer sur  la  vérité  de  l’explication,  et  l’on  peut  s’en  convain- 
cre encore  davantage  en  inclinant  les  lames  par  rapport  à la 
direction  de  la  lumière  : alors,  au  lieu  de  se  dilater,  comme 
dans  l’expérience  des  lames  minces  , les  anneaux  se  rétrécis- 
sent. Cet  effet  est  la  conséquence  nécessaire  de  l’allongement 
des  routesde  la  lumière  qui  traverse  lesdeux  milieux  oblique- 
ment, et  il  est  le  même  que  si  la  lameétaitdevonue  plusépaisseï 
Il  faut  observer  cependant  que  les. couleurs  ne  se  manifestent 
point  dans  toute  l’étendue  de  la  lumière  transmise.  Une  pe- 
tite portion  de  chaque  pinceau  traverse  les  bords  de  chaque 
gouttelette  , et  coïncide  assez  avec  la  lumière  qui  passe  par 
le*  globules  d’air  environnants  pour  qu’il  y ait  interférence. 
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D'ailleurs  il  est  aise  de  démontrer  qu'une  grande  partie  de 
la  lumière  qui  traverse  l’eau  se  dissipe  late'ralcment  par  ré- 
flexion à son  entrée  dans  ce  liquide  , à cause  de  la  concavité' 
particulière  qu’affecte  chaque  partie  d’un  fluide  adhérent 
aux  surfaces  de  deux  verres;  en  outre,  une  grande  partie  de 
la  lumière  qui  passe  par  l’air  se  dissémine  par  réfraction  à la 
seconde  sorface  : voilà  pourquoi  l’on  voit  les  franges  lorsque 
les  lames  ne  sont  pas  interposées  directement  entre  l’œil  et 
l’objet  lumineux.  » ( Young,  Trant.ph.il .,  1802,  Sur  certains 
cas  de  production  de  couleurs.  ) 

Nous  ajouterons  que,  pour  observer  ces  phénomènes  avec 
facilité,  il  suffit  de  laisser  sécher  presque  entièrement  une 
goutte  d’eau  savonneuse  entre  deux  verres  plans,  et  de  tenir 
ceux-ci  entre  l’œil  et  une  chandelle  ou  l'image  du  soleil  ré- 
fléchi par  une  surface  polie.  Si  l’on  se  sert  de  deux  verres 
convexes,  ou  d’un  verre  plan  et  d’un  verre  convexe,  les, 
franges  Seront  disposées  en  anneaux.  , , 

r : .7  ' ■ 


$ VII.  — Des  routeurs  produites  par  des  surfaces 
striées. 

interférence  dés  rayons  réfléchis  ^iar  des  lignes  très  rapprochées.  — 
Couleurs  des  stries.  — Systèmes  de  lignes  équidistantes.  — Analogie 
prétendue  entre  les  couleurs  des  surfaces  striées  et  certaines  espèces  de 
sons.  — Couleurs  d’une  toile  d’araignée , etc.  ; de  la  nacré  de  perlé. 

700.  — Si  deux  points  susceptibles  de  réfléchir  la  lumière 
dans  tontes  les  directions  (deux  petites  sphères,  par  exemple, 
etc.)  sont  as  set  voisins  pour  que  l’œil  les  confonde,  et  si  les 
rayons  qu’ils  réfléchissent  vers  l’œil  proviennent  d’uue  ori- 
gine commune  , il  y dura  interférence.  Si  la  lumière  est  ho- 
mogène, son  intensité  variera  périodiquement,  ètl'inlet-vallc 
de  retard  sera  proportionnel  à la  différence  des  routes  ; si  elle 
est  blanche,  la  couleur  du  rayon  réfléchi  sera  la  même  que 

' _ . ; 
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si  ce  rayon  avait  traversé  une  lame  d’air  d’une  épaisseur  égale 
à celle  différence,  sans  être  affaibli  par  le  mélange  du  blanc. 

Supposons  ( fig.  1 4 1 ) deux  cylindres  polis , ABC,  abc, 
extrêmement  déliés,  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires 
au  rayon  visuel. 

Soit  S un  point  lumineux,  très  éloigné  par  rapport  à la  di- 
stance  entre  les  cylindres,  cl  E l’œil  placé  de  manière  a rece- 
voir les  rayons  réfléchis  B E , b E , que  nous  supposerons  as- 
sez rapprochés  pour  interférer. 

La  différence  des  phases  des  rayons,  au  moment  où  ils  frap- 
pent la  rétine  , sera  évidemment 

a _ (S»+AE)  — fSB-f  BE)  _ 2 ^ b x-\-  b jr  > 

y ^ 

en  supposant  Br  et  B y perpendiculaires  à Si  et  à b E. 

Nommant  donc  I et  i les  angles  d’incidence  des  rayons 
SB,  EB,  dans  le  plan  des  axes  des  deux  cylindres  , dont 
nous  désignerons  la  distance  B b par  a,  nous  aurons  pour 
différence  des  phases 


a it 


a 

l 


( sin  I -J-  sin  «'). 


Ainsi  , a restant  la  même  , cettè  expression  variera  avec 
l’obliquité  du  rayon  incident  èt  du  rayon  réfléchi  , par  rap- 
port au  plan  des  axes  : conséquemment , si  l’on  fait  tourner 
ce  plan  autour  d’un  axe  parallèle  aux  cylindres,  on  verra 
paraître  une  série  de  couleurs  analogues  à celles  que  trans- 
mettent les  lames  miucés,  mais  beaucoup  plus  vives,  comme 
celles  que  l'on  voit  par  réflexion. 


761 . — Une  strie  extrêinerticnt  fine  sur  une  surface  polie 
peut  être ' considérée  comme  une  surface  concave,  cylindri- 
que, ou  conrbc  du  moins,  qui  réfléchit  également  la  lumière 
dans  tontes  tes  directions.  Deux  stries  semblables  menées  pa- 
rallèment,  que  l’on  ferait  tourner  autour  d’un  axe  parallèle 
à leur  direction  Commune  , en  les  tenant  exposées  aux  rayons 
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du  soleil,  uftecteraient  l'œil  de  couleurs  successives  analogues 
à celles  des  lames  minces  : c’est  ce  qu’on  observe  en  effet. 

Le  docteur  Young  a trouve',  en  examinant  les  raies  tracées 
sur  le  verre , dans  les  e'chelles  micrométriques  de  M.  Coven- 
try,  que  chacune  était  formée  de  deux  lignes  très  fines  exac- 
tement parallèles  , et  à une  distance  réciproque  de  — de 
pouce.  En  plaçant  l’échelle  de  manière  à réfléchir  la  lumière 
du  soleil  sous  un  angle  constant,  et  en  faisant  varier  l’incli- 
naison de  l’oeil  , il  trouva  que  le  rouge  le  plus  éclatant  pa- 
raissait sous  des  angles  dont  les  sinus  suivaient  la  progression, 
'arithmétique  i,  a,  3,  4* 

70a.  — Le  docteur  Wollaston , M.  Barton  et  FraunhoferT 
sont  parvenus  à tracer  sur  le  verre  et  sur  l’acier  , avec  une 
pointe  de  diamant , des  lignes  exactement  parallèles  , équi- 
distantes, et  séparées  par  un  intervalle  qui,  dans  certains  cas, 
n’excédait  pas  un  dix-millième  de  pouce.  En  appliquant  l’œil 
contre  la  surface  réfléchissante  ou  réfractante  que  couvrent 
ces  stries,  de  manière  à recevoir  par  réflexion  la  lumière  d’un 
corps  éloigné,  très  brillant,  et  d’un  petit  diamètre  apparent, 
on  remarque,  dans  le  plan  du  rayon  visuel,  des  spectres  dont 
il  est  aisé  de  concevoir  la  formation  : ils  sont  disposés  suivant 
une  ligne  droite,  perpendiculaire  aux  stries  et  passant  par 
l’image  réfléchie  et  incolore  ; leurs  distances  angulaires,  l’or- 
dre de  leurs  couleurs  , etc.,  sont  tels  que  les  donne  la  théorie 
précédente  j leur  éclat  dépend  de  la  parfaite  égalité  des  in- 
tervalles entre  les  stries  : c’est  celte  égalité  qui  fait  coïncider 
précisément  à la  même  distance  de  l’image  principale  les 
images  latérales  réfléchies  par  chaque  couple  ; ce  qui  multi- 
plie l’efTet.  Si  ces  intervalles  sont  inégaux,  les  images  des  dif- 
férents couples  ne  coïncident  pas  ; les  couleurs  se  mêlent  et 
produisent  une  traînée  de  lumière  blanche.  Telle  est  la  cause 
de  ces  rayons  que  l’on  voit  jaillir  des  surfaces  irrégulière- 
ment polies,  comme  s’ils  émanaient  d’un  corps  lumineux.  Si 
l’on  transmet  à de  la  cire  à cacheter,  ou  à d’autres  corps  mous, 
l’empreinte  d’une  surface  striée  , on  obtient  les  mêmes  ap<* 
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parcnccs.  C’est  en  imprimant  , au  moyen  d'nue  forte  pres- 
sion, les  stries  d’une  plaque  d’acicrsur  un  métal  plils  tendre, 
qu’on  parvient  à fabriquer  des  boulons  et  d’autres  objets  de 
luxe  qui  imitent  le  jeu  du  diamant. 

703.  — Le  docteur  Young  a compare  la  couleur  produite 
par  un  rayon  de  lumière  blanche  qui  vient  frapper  une  suite 
de  lignes  e'quidistantes,  à l’effet  musical  produit  par  un  son 
qui  est  répété'  en  écho  par  une  série  de  lattes  équidistantes , 
dont  les  surfaces  planes  sont  perpendiculaires  à la  direc- 
tion de  la  barre  dans  laquelle  elles  sont  enchâssées  , comme 
une  grille  de  fer  : il  est  évident  que  de  tels  échos  frapperont 
l’oreille  successivement  et  à des  intervalles  égaux,  chacun 
étant  égal  au  temps  employé  par  le  son  à traverser  deux  fois 
l’espace  qui  sépare  les  lattes;  ce  qui  doit  produire  sur  l’oreille 
l’effet  d’un  son  musical , si  les  lattes  sont  en  assez  grand  nom- 
bre. ( Trans.  phil. , 1801,  Sur  la  théorie  de  la  lumière  et  des 
couleurs.  ) 

Cettfc  explication  nous  semble  cependant  plus  ingénieuse 
que  satisfaisante.  La  gravité  du  son  musical  produit  par  les 
échos  est  indépendante  de  la  qualité  du  son  répété,  qui  peut 
n’ètre  qu’un  simple  bruit , c’est-à-dire  un  son  composé  de 
vibrations  non  périodiques.  D’ailleurs,  pour  obtenir  ce  son 
musical , il  faut  que  les  lattes  soient  assez  nombreuses  pour 
que  les  échos  se  prolongent  pendant  un  temps  appréciable. 

La  lumière  réfléchie  par  des  stries  parallèles  dépend  au 
contraire  de  la  couleur  du  rayon  incident  : elle  est  rouge  si 
ce  rayon  est  rouge,  jaune  s’il  est  jaune,  etc. , et  l’expérience 
réussit  aussi  bien  avec  deux  stries  qu’avec  mille.  C’est  l’ina 
tensitd  et  non  la  couleur,  la  vivacité  et  non  la  fréquence  de 
l’impression  produite  sur  la  rétine,  qui  sont  modifiées  par 
l’interférence  des  rayons  réfléchis. 

A qus  avons  cru  nécessaire  de  signaler  cette  erreur,  d’au- 
tant plus  qu’elle  est  devenue  presque  populaire,  parce  qu’elle 
paraît  ingéuicuse  et  pîansible  au  premier  abord,  tandis  qu’elle 
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n’est  réellement  propre  qu’à  donner  une  fausse  idée  de  l’a- 
nalogie qui  existe  entre  le  son  et  la  lumière. 

704.  — Une  simple  raie  dans  une  surface  peut  produire 
des  couleurs  par  l’interférence  des  rayons  réfléchis  par  ses 
bords,  comme  l’a  remarqué  lui-même  le  grand  physicien 
que  nous  venons  de  citer.  Souvent  un  fil  d’araignée  brille, 
au  soleil,  des  plus  vives  couleurs  : cet  elfct  peut  être  dû  à une 
Cause  semblable  à celle  qui  a été  précédemment  indiquée  , 
ou  à la  nature  meme  du  fil  que  l’insecte  forme  par  l’agglu- 
tination de  plusieurs  autres  plus  déliés  j ce  qui  doit  lui  don- 
ner une  apparence  striée  et  non  cylindrique. 

7»5.  — I.cs  phénomènes  dus  à la  réflexion  ou  à la  réfrac- 
tion de  la  lumière  par  la  surface  polie  de  la  nacre  de  perle 
dépendent  du  principe  précédent,  du  moins  en  ce  qui  tient 
à la  Structure  de  la  surface  : ils  ont  été  décrits  par  le  doc- 
teur Brewster,  dans  les  Transactions  philosophiques  de  1814, 
page  397* 

Dans  le  Journal  philosophique  cT  Edimbourg  ( vol.  2 , page 
1 17)  il  est  fait  mention  de  plusieurs  propriétés  remarquables 
qui  résultent  de  la  composition  singulière  de  ce  corps.  Cha- 
cun sait  que  la  nacre  est  l’intérieur  de  l’écaille  d’une  cer- 
taine espèce  d’huître  : elle  se  compose  de  lames  extrêmement 
minces  d’une  substance  élastique  , quoique  très  dure , dispo- 
sées parallèlement  à la  surface  intérieure  de  l’écaille , qui  est 
d’une  forme  assez  irrégulière.  Quand  on  la  plane  et  qu’on  la 
polit , la  surface  artificielle  que  l’on  obtient  ainsi  coupe  les 
Surfaces  naturelles  des  lames  suivant  des  courbes  onduleuses, 
qui  sont  plus  ou  moins  rapprochées  entre  elles,  suivant  l’ob- 
liquité de  l’intersection.  Comme  ces  lames  n’ont  qu’une  ad- 
. . . .T'»  r-f . i 

hérence  imparfaite,  leurs  extrémités  se  brisent  par  l’action 

des  poudres,  etc.,  qui  servent  à les  travailler  ; de  nfcnière 
qu’elles  présentent  une  suite  de  sillons  ou  d’aspérités  à peu 
près  parallèles  et  à égale  distance,  en  ne  considérant  toute - 


\ 


fois  qu’une  petite  portion  «le  la  surface.  Si  le  poli  n'est  pas 
assez  vif,  on  ne  peut  distinguer  ces  sillons. 

La  lumière  réfléchie  ou  dispersée  par  les  lames  interfère 
et  prend  une  teinte  irisée  dans  la  direction  perpendiculaire 
aux  stries;  mais  le  phénomène  est  singulièrement  modifie  par 
la  forme  particulière  des  creux  et  dqmspérités;  ce  qui  pro- 
vient sans  doute  de  la  structure  cristalline  de  la  perle.  On  ne 
saurait  nier  que  les  couleurs  ne  soient  dues  uniquement  à la 
configuration  de  la  surface,  puisqu’on  peut  les  transmettre 
par  impression  à la  cire  à cacheter,  à la  gomme,  à la  résine 
et  même  aux  me'taux  , sans  leur  faire  perdre  beaucoup  de 
leur  éclat.  En  examinant  l’empreinte  au  microscope  , on 
trouve  qu’elle  offre  une  copie  fidèle  des  stries  de  la  surface, 
quoique  celles-ci  soient  quelquefois  à moins  d’un  trois-mil- 
lième  de  pouce  l’une  de  l’autre. 

Nous  renvoyons  aux  mémoires  originaux  le  lecteur  eu-, 
rieux  de  connaître  davantage  cette  classe  de  phénomènes 
intéressants,  dont  la  théorie  n’est  pas  toujours  exempte  d’obs- 
curité. 


$ VIII.  — De  la  diffraction  de  la  lumière. 


Franges  extérieures  à l’ombre  d’un  corps  éclairé  par  un  faisceau  très 
mince  ; leurs  couleurs  ne  dépendent  point  du  corps  qui  projette  l’om- 
bre.— Méthode  de  Fresnel  pour  observer  ces  franges;  leurs  propriétés, 

leurs  distances  entre  elles  ; elles  se  propagent  en  ligne  courbe. Les 

ombres  visibles  sont  plus  larges  que  les  ombres  géométriques Théo- 

rie de  Newton  sur  l’inflexion  de  la  lumière  ; comment  il  explique  les 

franges.  — Objections  de  Fresnel  contre  l'hypothèse  de  Newton.  

Dilatation  des  franges  dans  le  voisinage  du  point  rayonnant.  — Ex- 
plication des  franges  par  le  docteur  Young,  d’après  le  système  des  on- 
dulations. — Explication  de  Fresnel.  — Règle  pour  déterminer  l’éclai- 
rement d’un  point  sur  un  écran.  — Estimation  numérique  des  maxi- 
ma  et  des  minima.  — Eclairement  du  bord  de  l’ombre  géométrique. 
— Eclairement  n l’intérieur  de  l’ombre.  — Franges  observées  par 
Grimaldi  dans  des  ombres  étroites.  — Observation  fondamentale 
du  docteur  Young  sur  les  interférences.  — Franges  cristées  de  Gri- 
maldi. — Cas  de  diffraction  au  travers  d’une  petite  ouverture  circu- 
laire. — Table  des  couleurs  de  la  tache  centrale  et  des  anneaux  qui 


lent  mirent.  — Anxlyse  de  celle  table  pnr  Eiosnel.  — Eclairement 
(le  la  taclie  centrale  comparé  à l'éclairement  total  : théorème  de  F’res- 
nel.  — Les  couleurs  sont  celles  des  anneaux  réllécliis.  — Théorème  de 
M.  l’oissou  sur  la  clarlé  au  centre  d’une  petite  ombre  circulaire.  — 
Cas  de  diffraction  au  travers  de  deux  ouvertures  très  rapprochées.  — 
Expérience  de  Fresnel  avec  deux  miroirs  inclinés.  — Effet  de  l’inter- 
position d'un  milieu  pliu  dense  quand  les  rayons  interfèrent.  — Dé- 
placement des  franges/ Junière  d'en  faire  l'expérience.  — Argument 
contre  le  système  corptnculaire.  — Méthode  d’Arago  et  de  Fresnel 
pour  déterminer  les  réfraction*  des  gaz.  — Expériences  deFraunhofer 
sur  la  diffraction  et  les  interférences  ; son  api>arcil.  — Franges  pro- 
duites par  une  seule  ouverture  étroite  ; leurs  dimensions.  — Expé- 
rience de  Newton  avec  deux  lames  de  rasoir.  — Cas  où  les  deux 
bords  de  l’ouverture  sont  à des  distances  inégales  de  l'origine  de  la  lu- 
mière.—Cas  d’une  petite  ouverture  circulaire. — Cas  d’une  très  petite 
ouverture  annulaire.  — Interférence  de  plusieurs  rayons  qui  pis  eut 
par  un  réseau.  — Spectres  de  secoudeclas.se.  — Rapport  des  espaces 
colorés  j lois  auxquelles  ils  sont  soumis.  — Cas  de  réseaux  très  serrés  ; 
manière  de  les  construire.  — Les  spectres  sont  modifiés  par  la  forme 
des  stries  qui  composent  le  réseau.  — Cas  de  réseaux  inclinés  ; 
spectres  de  seconde  chasse  non  symétriques.  — Considérations 
théoriques.  — Formule  de  Fraunhofer.  — Longueurs  d'ondulation 
assignées  par  Fraunhofer  aux  rayons  B,  C,  D , etc.  — Spectres  de 
diffraction  produits  parla  lumière  réfléchie.  — Spectres  produits  par 
_ des  réseaux  composés. — Modifications  des  phénomènes.  — Spectres 
de  première  classe.  — Spectres  de  troisième  classe  : leurs  modification* 
lorsque  le  nombre  des  rayons  interférents  vient  à augmenter  ; formule 
qui  les  concerne.  — Transition  des  spectres  imparfaits  aux  spectres 
parfaitsde  seconde  classe.  — Substitution  de  trois  petites  ouvertures 
aux  réseaux.  — Anneaux  (|ui  bordent  les  étoiles  vue»  au  télescope.  — 
l'a u x disques  des  étoiles.  — Explication  des  anneaux  d’après  le  prin- 
cipe des  interférences. — Phénomènes  produits  par  des  ouvertures  de 
diverse  figure.  — Ouvertures  circulaires  ; ouvertures  annulaires.  — 
Autre  série  d’anneaux.  — Image  produite  par  une  ouverture  triangu- 
laire. — Diaphragme  triangulaire  qui  sert  de  micromètre  de  position. 
— Cas  de  trois  ouvertures  circulaires.  — Ouvertures  carrées.  — Effet 
produit  par  un  très  grand  nombre  d’ouvertures  carrées. 


706.  — Quand  un  objet  reçoit  un  faisceau  de  lumière  ex- 
cessivement mince,  ou  qu’il  sc  trouve  placé  dans  un  cône  » 
de  rayons  divergeant  d’un  point  presque  géométrique,  com- 
me lorsqu’un  rayon  solaire  passe  dans  une  chambre  obscure 
par  un  trou  d’épingle  , ou  plutôt  par  une  ouverture  plus 
grande  derrière  laquelle  se  trouve  une  lentille  d’un  court 
foyer  qui  produit  une  image  brillante  du  soleil  et  fait  diver- 
ger les  rayons  dans  toutes  les  directions  , l’ombre  de  cet  ob- 
jet est  bordée,  à l’extérieur,  d’une  série  de  franges  colorées, 
d’autant  plus  distinctes  que  le  diamètre  angulaire  du  point 
lumineux  est  plus  petit  quand  on  l’observe  à la  distance  de 
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l’objet.  Si  ce  diamètre  augmente  , les  ombres  et  les  frange  s 
provenant  de  chaque  point  du  luminaire  empiètent  les  unes 
sur  les  autres,  altèrent  les  couleurs  et  produisent  ce  qu’on 
appelle  Va  pénombre  de  l’objet.  Dans  le  cas  contraire,  l’om- 
bre est  bien  tranchée  et  les  franges  sont  nettement  termi- 
nées. 

707.  — Ce  phe’nomène  fut  de'crit  pour  la  première  fois 
par  le  père  Grimaldi  , dans  un  ouvrage  intitulé  Physico- 
mathesis  de  lumïne,  Bologna,  i655,  et  ensuite  avec  beaucoup 
plus  de  soin  par  Newton  , dans  le  troisième  livre  de  son  Op- 
tique. Les  franges  entourent  les  objets  de  forme  quelconque 
et  gardent  toujours  la  meme  distance  entre  elles,  comme  les 
lignes  qui  marquent  les  côtes  de  la  mer  sur  une  carte  géo- 
graphique. Seulement,  partout  où  les  objets  ont  un  angle 
saillant  et  aigu,  les  franges  s’arrondissent  autour  du  sommet, 
et  partout  où  l’angle  est  rentrant,  elles  se  croisent  et  viennent 
toucher  l’ombre  de  chaque  côte  sans  interférer  ou  se  con- 
fondre. A la  lumière  blanche,  on  n’en  aperçoit  que  trois  dont 
les  couleurs,  à partir  de  l’ombre,  sont  : 1®  le  noir,  le  violet, 
le  bleu  foncé,  le  bleu  léger,  le  vert,  le  jaune , le  rouge;  2®  le 
bleu  , le  jaune , le  rouge;  3”  le  bleu  pôle,  le  jaune  pâle  , le 
rouge  pâle.  A la  lumière  homogène,  elles  sont  beaucoup  plus 
nombreuses  et  de  différente  largeur,  suivant  la  couleur  delà 
lumière,  les  plus  étroites  étant  données  par  le  violet  et  les 
plus  larges  par  le  rouge,  comme  dans  les  anneaux  colorés. 
C’est  la  superposition  de  ces  diverses  franges  qui  produit  la 
variété  des  teintes,  et  même  la  destruction  des  couleurs  aune 
petite  distance  de  l’ombre. 

708.  — Les  franges  sont  absolument  indépendantes  de  la 
nature  du  corps  dont  elles  entourent  l’ombre,  et  de  la  forme 
de  ses  bords.  Ni  la  densité  de  la  matière,  ni  l’irrégularité  des 
contours,  n’ont  la  moindre  influence  sur  leur  largeur,  leurs 
couleurs  ou  leur  distance  à l’ombre  : il  est  donc  indifférent 
d’employer,  pour  les  obtenir,  le  dos  ou  le  tranchant  d’un  ra- 
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soir,  une  masse  de  platine,  ou  une  bulle  d'air  dans  une  lame 
de  verre  (•!('■  •» 1'  b-o.l  ‘ • 

D’après  cette  remarque  , il  c-rt  Clair  que  leur  cause  n'a  au- 
cune connexion  avec  le  ponvoir  réfringent  ni  avec  certaines 
attractions  ou  répulsions  dlecfiyes  que  les  corps  exercent  sur 
la  lumière  : car  on  ne  peut  regarder  de  telles  forces  comme 
indépendantes  de  la  densité  du  corps,  quelque  peu  d’étendue 
que  l’on  suppose  à sa  sphère  d’action. 

yogi.-wPupBeagnçunnf'  et  mesnrl-r  lès  franges  { Newton  les 
recevait. suai ittne  surfocci Waqchb etpolie'^méis  Fresnel  les 
fai»ait<tjDSiher  «*n«»)veréouséjà-l’énieri  pour  éviter1  Vincon- 
vénient.  d’if  teeoèpter  la  himiùrp'  en  sq'plaçinCviiià-Virf t il 
pouv*it‘aln*êile»tiiŒSurM«à0ii-»èré(le  «ravhé  et  JesebserVér  tk 
la  loupe,  lb&’apibçtlt[ann9iqd!0Ue*  restaient, visibles  aw  foycr 
de  la  lentille ^ratiqliuihême elles  étaient  beaucoup  plus  (bril- 
lantes1 lorsqu’il  enlevait  d’écran1  de  verre;  comme  si  elles  sc 
fussent  paiqèost dans  l’taiivCetteilfcpréqse  retilarque  lui  per- 
mit de  se  pasier  tout-à-faib  < d’écran , et  de  prendre  ttfbttis 
ses  mesure»| du' rnteromètréi,  avec  une  précision  plus  gratode 
que  par  toute  entré'  méthode,' 'tell*  enfin  que  l’exigeait 
la  délidatcsselde-  lle*pdri«tCO.LEii  'effet,  îli  est  évidènt ‘que 
les  frangméiant  vuijfftlfe>>  hrfnènmè  m b nié  ré  que  si  -Hlés 
cteifiitnreqsrtjsoliif'  'Xénle'crw^ftfr  foyptVellc*’  rpéÜVé«lt/1£the 
considpréqs.'cotrlnio1  udo  îmagyéptiqhe  qneloonqtré'Afrlhfe 

au  fpytt  d.’u*RUfrdcope?cr  exola  Jîrao  " •.•U.ii.xü 

Quelle  quortoitr,  du  rpsté  ; lu  ‘ptélhodc  que  J’bW leitfptbfe, 
on  observer»  ttmjoqrs!  lès  faits  suivants  : • 1 ' <• 1 1 ■ ","l> 

oili  r.î  h siiflluothiioqTiq  irw'  nu  H •*  . : • ! hxt’d 

; :r  .;  <yl  ;3  ,3,(1  ''  3 f'° 

.inoviuï  es  iup  scignnl  ?ioxJ  -»f>  i.rttn 

y iPoiTrf .Tppilpf  qbftsofi  égales  d^ûtteurs  , da  distance» des 

rih  (imVI,  . i1  Hnqqc”  no’I  n l-T-  1 1 !•  . 

■ ■(  in.(  P , r tnOin-î  ,V  I T'  ‘ 

(j)  Cette  huile  , quoique  transparente  , projette  un'e  ombre  en  disper- 
sant la  lumière  qui  tombe  à sa  surface. 
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franges  entre  elles  et  du  bord  de  l’ombre  diminue  lorsque 
iVcran,ou  le  plan  au  foyer  de  la  lentille  sur  lequel  elles  sepei- 
gnent , vient  à se  rapprocher  du  bord  de  l'objet  opaque  jus- 
qu’au coDtact;  de  manière  qu’elles  paraissent  provenir  de» 
bords  de  l’objet. 

» * 

PHÉSiaMKMS  H. 

711.  — Cependant  elles  ne  se  propagent  point  en  ligne 
droite,  à partir  de  ces  bords , jusqn’à  une  certaine  distance  , 
mais  suivant  des  hyperboles  dont  les  sommets  sont  tangents 
aux  contours  du  corps  opaque  : ce  n’est  donc  pas  la  même 
lumière  qui  produit  la  même  frange  à toutes  les  distances. 

Concevons,  pour  nous  rendre  compte  de^cette  particula- 
rité, que  l’on  ait  mesuré  exactement  les  distances  des  franges 
entre  elles  et  à l’ombre,  en  faisant  varier  continuellement 
leur  distance  du  corps  opaque  ai  elles  se  propageaient  en 
lignes  droites,  et  si  chacune  était  réellement  l’axe  d’un  pin- 
ceau émanant  de  chaque  point  du  bord  de  l’objet,  les  in  ter- 
valles  des  franges  entre  elles  et  leurs  distances  à l’ombre  de- 
vraient être  proportionnels  à leurs  distances  du  bord;  mais  il 
n’en  est  pas  ainsi.  Les  distances  à l’ombre  croissent  trop  rapi- 
dement quand  le  corps  s’éloigne , et  trop  lentement  quand 
il  s’approche , pour  être  soumises  à la  loi  de  simple  propor- 
tionnalité : on  reconnaît  alors  que  le  lieu  géométrique  de 
chaque  frange  est  une  hyperbole  qui  a sa  convexité  tournée 
vers  l’ombre.  Dans  la  fig.  142,  O est  le  point  lumineux,  A le 
bord  de  l’objet , G H un  écran  perpendiculaire  à la  droite 
O A,  C le  bord  de  l’ombre  visible,  et  D,  E,  F,  les  points  mi- 
nima  de  trois  franges  qui  sc  suivent. 

Ces  points  se  trouvent  tous  sur  une  perpendiculaire  au 
bord  de  l’ombre.  Si  l'on  rapproche  l’écran  du  corps  A , 
comme  en  g h,  et  que  c,  d,  e,f,  soient  les  points  correspon- 
dants à C,  D,  È,  F,  les  lieux  de  ces  points  seront  les  hyperbo- 
les A c D , A d D , etc.  < 

1.  3a 
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yia.  — 11  est  bon  d’observer  que  le  bord  C de  l’ombre 
visible  n’est  point  le  même  que  B,  bord  de  l’ombre gi'omé- 
trique,  qui  est  détermine  par  le  prolongement  de  O A.  Celte 
différence  est  difficile  à saisir  quand  il  s’âgit  d’un  corps  un 
peu  gros  j mais  elle  dcviçnt  très  sensible  pour.de  petits  ob- 
jets (un  cheveu,  par  exemple)  quand  on  les  éclqire  avec  un 
faisceau  tel  que  nous  l’avons  supposé  précédemment  : ce  fait 
a été  remarqué  par  Grimaldi. 

La  limite  de  l’ombre  visible  suit  la  même  loi  de  propaga- 
tion curviligne  que  les  franges.  Newton  a trouvé  qu’un  che- 
veu d’un  280e  de  pouce  de  diamètre,  placé  à 13  pieds  du 
point  lumineux  , projetait  : 

A une  distance  de  4 pouces , une  ombre  d’une  largeur 
égale  h un  fie»  de  pouce  ( plus  de  4 fois  le  diamètre  du 
cheveu  ; j 

A 2 pieds , une  ombre  d’une  largeur  égale  à un  28*,  ou 
10  fois  le  diamètre  du  cheveu  ; 

A.  îo  pieds , une  ombre  dont  la  largeur  n’était  que  d’un 
8*,  ou  35  fois  le  diamètre  du  cheveu,  tandis  qu’elle  aurait 
dû  être  de  iao  fois,  ce  même  diamètre,  si  la  route  des  rayons 
eût  été  rectiligne  , ou  , pour  parler  plus  exactement  , si 
l’ombre  eût  été  terminée  par  des  lignes  droites. 

1 IniflIIijliaMUMM  «traé-Hl  dffftyf  » A'it'VA  1 ! fufcqn.i  lUMuSb 

7i3.  — Pour  expliquer  ces  phénomènes  remarquables, 
Newton  suppose  que  les  rayons  qui  passent  à une  certaine 
distance  des.  bords  djqu  .corps  quelconque  sont  détournés 
par  une  espèce  de  force  répulsive,  et  que  ceux  qui  en  ap- 
prochent le  plus  sont  aussi  le  pins  puissamment  écartés, 
comme  on  peut  levoir  d^ns  la  fig.  1 43  , où  X est  une  sec- 
tion dq  cheveu,  et  où,  A D , B.JÏ',  C F^  c^c. , représentent  des 
rayons  qui  passent, à eût 7 , ii  des  distances  différentes;,  et  dé- 
vient, suivant  D EH,  Fl,,  .etc. , sous  des  angles  qui  di- 
minuent rapidement  quand  la  distançe  augmente.  11  est  clair 
que  la  courbe  WYZ,  à laquelle  sont  tangents  tous  ces 
rayons  infléchis,  sera  convexe  du  côté  de  la  lumière  inci- 


) 
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dente  : c’est  donc  une  véritable  caustique.  Sa  courbure  la 
plus  grande  sera  au  sommet  W,  à partir  duquel  elle  dimi- 
nuera en  s’éloignant  de  X. 

Telle  sera  la  limite  de  r ombre  visible. 

f ■ I «_ 1 , r . i i U V i Visai. 

714.  — Pour  rendre  compte  des  franges,  Newton  sup- 
pose ( Optique,  liv.  3,  3e question)  i»  que  chaque  rayon  qui 
passe  près  d uu  corps  éprouvé  une  suite  d inflexions  vers 

l’intérieur  et  vers  l’extérieur,  indiquées  (fig.  i‘44)  par  a,  b,  c y 

■ i.  iu  lui.  smiini  Ji|  iUt*  4<iiïiv  aidono  i af,  ojinmi  > 

2°  que  les  molécules  lumineuses  qui  composent  ce  rayon  se 
t»iii  • >•  11  sui'iv  1:  n iiw j/  aauiui I Mljumsiniliviii  ,, 
détachent  aux  points  d inflexion  ;ou  en  d autres  points  deter- 
ui.  < in  : tiu  , jai'iincn.  ob  a uorr,  ab  l'r>GÎ  uu  h , 

mines)  de  la  courbe  sinueuse  qu  elles  décrivent  en  vertu  des 

accès  dans  lesquels  elles  se  trouvent  ou  de  circonstances  par- 
ticulières. Les  unes  s'échappent  àu  dehors  dé  l^objet , selon 
àes  directions  iefles  que  n X. , C*  t^’Ô/'et  lés  autres 

(dont  il  n’est  pas  question  ici)  se  rapprochent  dû  corpsf'sui- 

t ta  , fil  à ÿti-i  ■ \n-'  iL  sot»  > .i*Ak  - .1 11  , ci  . , 

vant  a a , b p , c 7 , etc.  : les  premières  forment  visiblement 

autant  de  caustiques,  semblables  à celles  que 'nous  avons  dé- 
crites pliis'haut  , qu’il  y ^AuVa^e Vayons  mYléfch'fs  Vers  l’exlé- 
1 rieur,  et  chaque  caustique  interccpt'éc'paru’n  'ècfjtn  y mar- 
quera lé  point  maximum  d'une’ 

valles  entre  les  caustiques,  ou  lés  p‘ointe9m?ni&£,;  rie  seront 
pas  toul-à-faît  n ô! rs^,' parce ‘ let^yjîis  ^roVeîi ÏM'ÎPJlu- 
tres  caustiques  se  croisent  aux  confins  de  l’ombre  011  des 
1liMmVriefî/è$,,U8!> fiMimùeü t tout  l’es- 


lcs  anneaux  colo1^'  ’ *b  9'M^ *V$ 

. »l;  iJb  Xn.'ivi..  im.j  il  loua  ailla  .1  in 


lion  , leur  origine' a'ï’éxlremite  ’de's1  cé'riÆ^puisque  chaqi 

caustique  aboutit1  à la  mêhne  éilrémitff  æ ftîg.  i42  )*  'Elle 
n’explique  pas  moins  hic'n  l’ectai^éiüWquâbîè  de  ces  franges, 
de  la  première,  surtout,  qui  possède  toute  la  lumière  qui  de- 
vait passer  dans  l’espace  B C,  entre  l’ombre  risible  et  l’bm- 
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bre  géométrique.  Il  paraîtrait  donc  que  , dans  son  excellent 
ouvrage  Sur  la  diffraction  de  la  lumière  (§  i,  pages  i5, 

13),  ÏYesnel  n’aurait  avance'  contre  la  théorie  de  Newton 
qne  des  objections  puériles  et  tout-à-fait  indignes  de  lui,  pro- 
venant d’une  idée  très  imparfaite  qu’il  aurait  conçue  de  la 
doctrine  qu’il  attaque.  Et  certes , si  l’hypothèse  de  Newton 
tféffràït  pas  d’autres  difficultés,  on  pourrait  nous  blâmer 
avec  justice  si  nous  la  condamnions  aussi  légèrement.  Mais 
il  çst  d’autres  objections  beaucoup  plus  sérieuses,  alléguées 
par  l’illustre  physicien  que  nous  venons  de  citer,  qui  se  rap- 
portent à un  phénomène  dont  la  théorie  des  forces  répulsi- 
ves paraît  incapable  de  rendre  compte.  Nous  devons  ajou- 
ter, pour  l'honneur  de  Newton , que  ce  phénomène  semble 
lui  avoir  échappé , sans  quoi  il  aurait  été  frappé  de  son  im- 
portance. 


. ...ii 
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716.1  >— J Approchorii  maintenant  le  corps  opaque  A du 
point  là  min  eux  O ( fig.  >4®  },  sans  rien  changer  aux  disposi- 
tions précédentes  on  voit  alors  les  franges  qui  se  ferment 
derrière  A,  à la  même  distance  que  ci-devant,  s’élargir  beau- 
coup , en  conservant  néanmoins  les  mêmes  distances  entre 
elles  et  le  bord  de  l’ombre.  Ce  fait  est  évidemment  incom- 
patible avec  l’hypothèse  d’une  force  répulsive  émanant  da 
corps  opaque  : car  on  ne  conçoit  pas  comment  une  force 
semblable  dépendrait  de  l’espace  parcouru  par  la  lumière 

depuis  un  autre  point  absolument  étranger  à ce  corps. 

ün-' ; ■ n l <m.  ?n  j 1>  s:i9i,gnol  ni  xz  t l , _.  il 


, 7 1 7.. p-  I^e, docteur  Yçupg.exp^qpe  lçs  franges  diffraclées, 
d’après  le  système  ondulatoire,,  en  supposant  que  les  rayons 
qui  passent  près  du  corps  opaque  interfèrent  avec  ceux  qui, 
en  se  réfléchissant  obliquement  sûr  le  bord  , ont  perdu  une 
demi-ondulation  , comme  dans  le  cas  des  anneaux.  On  con- 
clut de  cette  hypothèse  qu’il  doit  y avoir  une  série  de  fran- 
ges propagées  suivant  des  hyperboles,  et  exactement  sembla- 
bles à celles  que  l’on  observe  réellement. 


Digitized  by  Cooglc 


\ 67 

Cependant  Fre^nel  a démontre  qu’il  existe  , quant  aqx 
lieux  des  franges,  line  différence  le'gère , mais  sensible , entre 
les  résultats  du  calcul  et  ceux  de  l’observation.  D’ailleurs, 
remarque-t-il , lors  même  que  cette  explication  serait  juste  , 
il  est  bicu  difficile  de  concevoir  alors  comment  les  franges  ne 
de'pendcntaucunemcntdela  figuredes  bords,  surtout  lorsqu’ils 
sont  fort  tranchants.  Dans  ce  dernier  cas,  la. petite  quantité’ 
de  lumière  dont  on  peut,  à la  rigueur,  admettre  la  re'llexion, 
serait  insuffisante  pour  interfe'rer  avec  celle  qui  passe  à coté 
du  corps  , de  manière  à former  des  franges  si  brillantes.  Ces 
objections  nous  paraissent  d’autant  mieux  fondées  que  l’hy- 
pothcsc  de  la  réflexion  par  les  bords  est  tout-à-fait  superflue, 
et  qu’à  l’aide  des  ondulations  et  des  interférences  on  peut 
expliquer  rigoureusement  tous  les  phénomènes,  en  regar- 
dant le  corps  opaque  comme  un  simple  obstacle  qui  s’oppose 
à la  propagation  des  ondes  émanant  du  point  lumineux. 

718.  — Considérons  une  onde  AMF  émanant  de  O,  dont 
toute  la  lumière  à la  droite  de  A est  interceptée  par  le  corps 
opaque  AG;  et  un  point  P derrière  Ayà  la  distance  A B,  que 
nous  regarderons  comme  éclairé  par  les  ondulations  qui 
émanent  simultanément  de  chaque  point  de  la  portion 
A M F,  selon  la  théorie  exposée  à L'art.  628.  Pour  plus  de 
simplicité,  nous  n’aurons  égard  qu’aux  ondulations  qui  ont 
lieu  dans  un  plan,  ?cq  ii>  uo.v  on  no  «a  . .<  i yv«q.  * 

Faisons 

AO  = s,  A I)  = A , X =3  la  longueur  d’une  ondulation  ; 

et,  menant  P N vèrs  > 

un  point  vofeitf«fe°Mi'^lis6nà'  “oJ6luÈft<’3tn9r^ijJ  h 
, • . il  Jnsxéll  >Jm  auprqo  zqioü  ub  ariq  1n'-e 

* r.  PtRaS/1,  -î  ... 

. I ;•••  I)  M'ira,'.-  ■ • . 

Du  centre  P,  supposé  très  près  de  B , avec  le  rayon  P M , 

nous  décrirons  le  cercle  Q M , et  nous  aurons 
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/=  PQ  + Q N p + - « + QIf 
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= 6 + 
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+ Q N. 


Or  Q N est  la  somme  de»  sinus  verses  de  l’arc  s rapportés 
aux  rayons  O M et  P M : sa  valeur  est  par  conse'qnent 


î’  s’  f I . i \ a~{-b 

— =-•(:+»)= 


•J 


a O M ' a P M 

î,  *>  'mi  ' . 

de  manière  que 

‘•O-  /!•'•>  -,  • •• 

’ | ' **  ’ | 

■ y,  *77  '■■■ 7î(4‘|-i)"''  saè 

Maintenant , si  nous  reprenons  l’expression  ge'ne'rale  du 
mouvement  produit  par  une  portion  Iimite'e  d’une  onde  lu- 
mineuse (art.  65a),  et  propagé  jusqu’en  P,  nous  aurons  d’a- 
bord 

a . <f  (6  ) = i , 

t ’•  ' * 

parce  qu’on  peut  regarder  l’obliquité  de  toutes  les  ondu- 
lations provenant  de  la  partie  efficace  de  la  surface  A M N 
comme  absolument  insensible,  a^si.  long-temps  que  P est 
à une  distance  de  A très  grande  en  comparaison  de  la  lon- 
gueur d’une  ondulation. 

En  outre , comme  nous  n’avons  égard  qu’aux  ondulations 
propagées  dans  un  seul  plan  , la  formule  .générale  se  ré- 
duit à 


V 3=  f d s . sin 


”(?-  O* 


et  l’expression  correspondante  pour  les  excursions  d’une  mo- 
lécule vibrante  en  P sera 


X ZZZ  f d S • COS  2 


(f-{> 
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Remplaçant / par  sa  valeur,  et  posant  ' 

T * b x'  1 — n cl  Z2  (a+b*  _ - 

2 * |_T  X 2>(a  + i)J  ’ * ab\  ’ 

i 

si  l’on  considère  que  t et  x restent  constants , tandis  que  s 
seul  varie  , la  dernière  formule  deviendra  «I  - ■ / Ç i» 

• n tripoenoo  tS'i  itoluv  ce  . VI  *î  1‘>  M O enovai  nu 

=[/ ^TEy  [cos  0 .fd:, . cos  ^ +sm  0 ./d,  . sin  ^ ] ; 

’ *‘Tnf  ’ ,«*1  £ 


Hic 


ce  qui  montre  que  l’onde  totale , à son  arrivée  en  P,  peut 
être  considérée  comme  la  résultante  de  deux  ondes , X'  cos  0 
et  X » sin  0 , qui  diffèrent  d’un  quart  d’ondulation  à leur 
origine,  et  dont  les  amplitudes  X1  et  X*  sont  données  par  les 
équations 


iiisadJiuaV: 


a b a 
a 


thi 


l O A y»  J „ ^ 

r+T)  r • c a > 

„ . I / a b X -,  ir  *’ 

x = KîtrFîi-^-’T' 

les  intégrales  étant  prisés  cntre'lès’lihaités v’co'rrespon-- 
dantes  à 

5 = _ A M et  s = — ’ 

, af>  t,  >ifî  reffrw)  > io  dbifdi*!»  <oii  A»  ob  iwasisib  ©tij* 

Conséquemment,  puisque 

r 

S=AM  = PBX^1=~1  l:> 


et  que 


ui- 

I /*  (a  + *) 

> 


a b~k 

les  limites  de  v doivent  être 


rtoqr.OTittvidiotttn  l'fif  II 


= - * 1/ 


2 a 


( a -j-  b ) b 


et  v zn  co  . 
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719.  — Ainsi,  pour  déterminer  l'intensité  de  la  lumière, 
il  faut  commencer  par  calculer  les  valeurs  des  intégrales 
précédentes  ; ce  qui  fera  connaître  X'.  et  X". 

La  quantité  J/^'1  représentera  alors  l’amplitude  de 

chaque  vibration  et  la  résultante  commune  (art.  6i5);  la 
somme  des  carrés  X’-j-X”  désignera  l’intensité  de  la  lumière, 
ou  l’impression  produite  sur  rétine 


i ■ . • ’ . "•  * ' 

72e.  — Dans  son  ouvrage  sur  la  diffraction,  hresnel  donne 

une  table  des  valeurs  de  ces  intégrales,  pour  des  limites 
qui  croissent  successivement  depuis  o jusqu’à  00  : on  prouve 
facilement  que  les  intégrales  se  réduisent  toutes  deux  à £ à 
cette  dernière  limite.  Au  moyen  de  ces  valeurs  il  trouve  que 
l’intensité  de  la  lumière  hors  de  l’ombre  géométrique  varie 
par  une  suite  demaxima  et.de  minima,  conformément  à la 
table  suivante  : . . „ 1 , . 

• • (.loi  ' ! ’ Dff'u  Uaj  • i • + 


’ 1 iiq  j • i 1 l'**' 

Table  des  maxinia  et  des  nùtrima  dans  les  franges  exté- 
rieures , et  des  intensités  de  la  lumière  qui  jr  corres- 
pondent. . . r 





• i 

a 

VALEURS 

. , de  iH,  t- 

INTENSITÉS 

de  la  lumière. 

1”  maximum  . ^ . — 

1.2172 

2.74-3 

i,r  minimum 

‘1.8726 

1.5570 

2*  maximum  ...... 

*2.3449 

2Ô990 

2«  minimum 

2.7392 

1 .6867 

5*  maximum  . . . . , , 

Tt3.o82e 

2.0022 

5e  minimum 

3.5913 

1.7440 

4e  maximum  . . . . ’ 

3.6742 

2.25^3 

4*  minimum  . . . .c  V 

3.9372 

*•  1.7783 

5°  maximum  ..... 

4. 1632 

2.2206 

5e  minimum 

4.4160 

1 .8014 

6"  maximum 

4.6069 

2.1985 

6*  minimum  ..... 

4.8479 

1.8.85 

7e  maximum 

5.o5oo 

2.1818 

7*  minimum 

5.2442 

..85.7 

\ 
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11  est  à remarquer  qu’aucun  minimum  u’est  zéro  , et  que 
la  différence  entre  les  maxiraa  et  les  minima  successifs  décroît 
très  rapidement  quand  les  valeurs  de  v augmentent;  ce  qui 
explique  la  prompte  dégradation  des  teintes. 

721.  — Si  le  point  P était  précisément  au  bord  de  l’ombre 
géométrique,  son  éclairement  serait, d’après  celte  théorie, 


(v)’  + (;)’  = ;• 


e<l 


Pour  comparer  cette  valeur  avec  l’éclairement  du  même 
point,  lorsqu’on  enlève' le  corps  opaque,  il  suffit  de  considé- 
rer qu’à  une  grande  distance  de  l’ombre  la  lumière  doit  être 
la  même  , que  le  corps  opaque  soit  enlevé  ou  non.  Or  la  li- 
mite comprise  entre  les  maxima  et  les  minima  est  2 : ce  nom- 
bre représente  donc  l’éclairement  uniforme  au-delà  des 
franges,  et  la  lumière  au  bord  de  l’ombre  géométrique  est 
le  quart  de  la  clarté  totale  produite  par  le  point  lumi- 

«a  w ■ jj[  n/u  ■ 

neux. 


732.  — En  rendant  négatif  s ou  v,  on  a l’éclairement  à 
l’intérieur  dej’ombre  : ce  changement  dounu.d’auUx»  lûm- 
es aux  intégrales , sans  altérer  leurs  valeurs.  Celles-ci  doi- 
’ent  être  prises , dans  ce  cas , 


depi 


ns  , = + *[/ - 


2 a 


(Tfîm 


Les  calculs  ont  été  effectués  par  Fresncl,  qui  n’a  observé 
ucun  accroissement  ou  décroissement  périodique  , mais 
une  dégradation  rapide  et  constante  jusqu’à  l’obscurité  par- 
faite. . IUlilUUi.it'  ■ 


l 723,  — L’ombre  visiblc  n’cst  point  marquée  par  la  dispa- 
rition subite  de  la  lumière  : c’*>l  l’œil  seul  qui  juge  de  sa  li- 
mite. Si  l’on  regarde  comme  l’ombrje  visible  tout  l’espace 
qui  est  moins  éclairé  que  la  partie  de  l’écran  au-delà  des 
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franges,  elle  s’étendra  beaucoup  au-delà  de  l’ombre  géomé- 
trique j ce  qui  explique  Pc'largissement  extraordinaire  des 
ombres  des  petits  corps.  , . , . 


734.  — Pour  de'terminer  les  largeurs  des  franges,  il  ne  s’a- 
git que  de  tirer  les  valeurs  de  x de  l’équation  - 


I ( a -)-  b ) b 

*'  1 a ’ 


• If  «I 
••  -tff. 


dans  laquelle  v prend  successivement  toutes  les  valeurs  don- 
ne'cs  dans  la  table  pre'ce'dente.  En  conside'rant  les  variations 
qu’c'prouve  x par  les  valeurs  successives  de  a et  de  b > on 
reconnaîtra  la  cause  de  la  propagation  curviligne  des  fran- 
ges et  de  leur  dilatation  à l’approche  du  point  lumineux.  En 
effet,  en  regardant  l’e'quation  entre  b et  x comme  celle  d’une 
frange  quelconque,  considérée  comme  une  courbe,  dont  AB 

# J*  , . ? \i-  '(  J 

(fig.  1 45 ) serait  l’abscisse  et  BP  l’ordonnée,  on  a 


=-‘ï(*+n> 


ce  qui  est  l’équation  d’une  hyperbole  dont  la  convexité  est 
tournée  du  côté  de  l’ombre , et  qui  passe  par  le  point  Au  i»  1 
D’un  autre  côté,  si  l’on  regarde  a comme  variable  et  b 
comme  constant,  on  voit  qu’à  la  même  distance  de  l’écran, 
les  largeurs  des  franges  croissent  à mesure  que  a diminue  , 
les  accroissements  de  leurs  carrés  étant  directement  propor-c, 
tionnels  à la  divergence  des  rayons  lorsque  ceux-ci  perdent 
leur  parallélisme.  1 ■ • 

De  plus , quand  > = a =:  b,  x étant  proportionnel  à v,  les 
largeurs  des  franges  sont  toujours  entre  elles  dans  le  même 
rapport , et  forment  une  progression  semblable  à celle  des 
valeurs  de  v dans  la  table  précédente. 

Enfin  ces  mêmes  largeur». sont , pour  des  rayons  de  diffé- 
rente couleur,  comme  les  racines  oarrées  des  longueurs  d’on- 
dulation de  ces  rayons.  . * - 


Digitized  by  Google 


475 

►T25.  — L’accord  de  la  théorie  avec  l’expérience,  pour  cc 
qui  regarde  la  largeur  des  franges  et  leur  distance  de  l’om- 
bre, a été'  soumis  à une  épreuve  sévère  par  Fresnel,  et  re- 
connu d’une  exactitude  parfaite.  Il  serait  à de'sirer  cepen- 
dant qu’il  eût  décrit  avec  un  peu  plus  de  soin  les  moyens 
mécaniques  dont  il  s’est  servi  pour  déterminer  la  place  du 
bord  dé  l’ombre  géométrique,  qu’il  a pris  pour  point  de  dé- 
part. Comme  ce  bord  ne  jouit  d’aucune  propriété  de  maxi- 
mum ou  de  minimum,  il  doit  rester  toujours  un  peu  d’incer- 
titude quand  il  faut  en  juger  à la  simple  vue;  ce  qui  n’in- 
llue,  du  reste,  aucunement  sur  le  résultat  définitif,  puisque 
les  intervalles  entre  les  franges  sont  très  nettement  marqués 
et  susceptibles  d’étre  mesurés  avec  beaucoup  de  précision. 
La  dilatation  des  franges  dans  le  voisinage  du  point  lumi- 
neux est  peut-être  l’argument  le  plus  fort  que  l’on  ait  jamais 
fait  valoir  en  faveur  du  système  ondulatoire,  et  le  plus  con- 
traire à celui  de  l’inflexion.  Il  paraît  bien  difficile  de  conci- 
lier avec  l’idée  qu’on  se  forme  du  mode  d’action  des  forces 
corpusculaires  celle  d’une  force  répulsive  exercée  par  l’ex- 
trémité d’un  corps  sur  un  rayon  qui  passe  à côté,  de  ma- 
nière à dépendre  de  la  distance  parcourue  par  le  rayon 
avant  d’arriver  à ce  bord  depuis  une  origine  arbitraire. 
Fresnel  a tiré  le  plus  grand  parti  de  cet  argument  dans  l’ou- 
vrage précité. 

726.  — Outre  les  franges  extérieures  décrites  plus  haut, 
il  en  est  d’autres  qui  se  forment  dans  l’ombre  de  certains 
corps  , et  qui  donnent  lien  à des  applications  curieuses  du 
principe  des  interférences.'  La  première  classe  de  ces  phéno- 
mènes fut  signalée  par  Grimaldi  : il  trouva  qu’en  faisant 
tomber  sur  un  écran,  à une  certaine  distance,  l’ombre  d’un 
corps  long  et  étroit  que  l’on  tient  dans  un  faisceau  de  rayons 
divergents  , il  se  forme , dans  l’ombre  et  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  des  raies  ou  franges  alternativement  plus  brillantes 
et  plus  obscures  que  le  reste;  leur  nombre  augmente  ou  di  - 
mimic,  selon  que  la  distanèc  est  plus  ou  moins  grande  entre 
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l’ombre  et  le  corps  par  rapport  à la  largeur  de  ce  dernier. 

Pour  les  étudier  plus  en  detail,  le  docteur  Young  lit  passer 
un  rayon  solaire  par  un  trou  perce'  dans  une  feuille  de  papier 
avec  une  aiguille  très  fine,  et  observa,  à differentes  distan- 
ces, l’ombre  d’une  carte  qui'n’avait  qu’un  trentième  de  pou- 
ce de  diamètre.  Ayant  remarqué  que  l’ombre  e'tait  divise'e  en 
bandes  parallèles,  mais  que  celle  du  milieu  était  toujours  blan- 
che, il  prouva,  d’une  manière  incontestable,  que  ces  bandes 
provenaient  de  l’interférence  des  rayons  qui  passent  des  deux 
côtes  de  la  carte,  en  interceptant  la  lumière  dcl’un  des  bords 
au  moyen  d’un  écran  placé  entre  la  carte  et  l’ombre,  qui  lais- 
sait passer  librement  la  lumière  de  l’autre  bord,  comme  le 
représente  la  fig.  i/jü,  dans  laquelle  O est  le  trou,  A B la  carte, 
E F son  ombre,  et  C D le  corps  interposé,  dont  le  bord  reçoit 
l’ombre  du  bord  B de  la  carte. Lorsque  l’appareil  se  trouve 
disposé  de  cette  manière,  toutes  les  franges  de  l’ombre  dispa- 
raissent immédiatement,  quoique  la  lumière  infléchie  par  A 
suive  toujours  la  même  route  ; ce  qui  suppose  nécessairement 
qu’elle  subit  une  certaine  modification  par  la  proximité  de 
celle  qui  vient  du  bord  B.  Le  résultat  est  le  même  lorsque 
l’écran  d’interception  est  placé  en  cd  devant  B,  de  manière 
à projeter  son  ombre  sur  ce  bord. 

727.  — Sans  entrer  dans  une  discussion  miuiuüeu&e -fit) 
phénomène  précédent , quoique  les  formules  déjà  conni*e$ 
nous  en  donnent  la  faculté  en  considérant  un  point  quel- 
conque X,  entre  E et  F,  éclairé  par  l’onde  a ABô  moins  la 
portion  A B,  nous  nous  contenterons  de  montrer  commçgl 
se  produisent  les  franges.  D’ailleurs  le  spjet  a été  traité  p^r 
Fresnel , avec  le  plus  grand  succès , dans  le  mémoire  que 
nous  avons  déjà  cité  plusieurs  fois.  Joignons  A X et  Bj£  : la 
différence  des  routes  parcourues  par  les  ondes  qui  arrivent 
en  X par  O AX,  O B X,  est  égale  à B X — AX,  et  nulle  par 
conséquent  au  milieu  de  EF.  Cette  partie  de  l’ombre  sera 
donc  éclairée  par  une  lumière  double  de  celle  qui  est  inflé- 
. chie  aux  deux  bords  (art.  722),  et  le  sera  d’autant  plus  vive- 
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ment  que  l’oiinbrc  Sera  plus  étroite;  mais  des  deux  côtés  de 
la  ligne  médtaire’la  différence  B X — AX  augmente.  Quand 
elle  atteint  la  Valeur  d'une  ëlemi-ondulation  , les  ondes  sont 
en  opposition  complète , et  une  raie  noire  succède  de  cha- 
que côté  à la  raie  lumineuse  : à côté  de  celles-là  viennent  se 

y ^¥?f'  kl'  ‘..L4  } 

rainger  ensuite  des  raies  lucides;  et  ainsi  de  suite. 

. U/  V f ' 

' 728.  — Le  phénomène  suivant,  décrit  par  Grimaldi , est 
un  cas  particulier  de  l’expérience  du  docteur  Young.  Quand 
l’ombre  est  formée  par  un  objet  terminé  par  un  angle  droit, 
l’on  observe , outre  les  franges  ordinaires,  deux  ou  trois  al- 
ternations de  couleur  de  chaque  côté  de  la  ligne  qui  partage 
cet  angle  en  deux  parties  égales.  Elles  sont  disposées  suivant 
des  courbes  convexes  du  côté  de  la  ligue  de  bisection  , vers 
laquelle  elles  convergent  à mesure  qu’elles  sont  plus  éloignées 
du  sommet  de  l’angle.  Ces  franges  sont  l’effet  de  la  lumière 
qof  Implète'Mpr  Pômfcre’  dechàqu  e côté  de  l’angle  de  l’objet, 
et  qui  intê^^Jé^^  d«iq«.lè  cas  précédent.  On  le  démon- 
tre par  l'interposition’ d’un  écran  q,u’on  place  à quelques 
pouces  de  l’objet,  de  manière  âne  recevoir  qu’un  bord  de 
Timbre  ; ce  qui  fait  disparaître  toutes  les  franges;  mais  si  l’on 
fait  tomber  sur  l’écran  l’extrémité  de  l’ombre  projetée  par 
l’angle  del’objet,  les  franges  n’éprouvent  aucune  altération. 
(Young,  Expériences  et  calculs  relatifs  à l’optique  , Traits, 
phil. , i8o5.) 

^ .j ‘fl-  y ,•  ^ , .5  w 4 ' 

729.  — Tels  sont  les  phénomènes  les  plus  remarquables 
•que  manifestent  les  ombres  des  petits  corps.  Considérons 

Snant  l’effet  de  la  transmission  d’un  faisceau  à travers 
;s  petite  ouverture,  que  nous  supposerons  d’abord  cir- 
mettons,  par  exemple,  une  feuille  de  plomb,  percée 
d’un  trou  d’épingle,  dans  le  cône  des  rayons  lumineux  qui 
divergent  de  l’image  du  soleil  formée  au  foyer  d’une  forte 
lentille,  et  plaçons  un  oculaire  convexe  dans  la  direction 
de  ce  foyer  et  de  l’ouverture.  En  regardant  au  travers  de 
cet  oculaire,  l’image  de  l’ouverture  paraît  comme  une  ta- 
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che  lumineuse  entourée  de  cercles  colores  très  brillants,  qui 
se  rétrécissent  ou  s’élargissent,  eu  éprouvant  de  singulières  al- 
ternations de  teintes  quand  la  distance  entre  le  trou  cl  la  ta- 
che lumineuse  ou  l'oculaire  vient  à varier.  Si  ce  dernier 
verre  est  fort  éloigné  du  trou  , la  tache  au  centre  est  blan- 
che , et  les  anneaux  suivent  à peu  près  l’ordre  des  couleurs 
dans  le  phénomène  des  lames  minces.  Ainsi,  pour  un  trou 
d’uu  56e  de  pouce  de  diamètre  , une  distance  (a)  de  6 pieds 
6 pouces  du  trou  au  point  lumineux,  et  une  distance  [b)  de 
a 4 pouces  du  trou  à l’oculaire,  on  a observé  que  les  couleurs 
se  succèdent  de  la  manière  suivante  : , 

i*r  ordre.  Blanc,  jaune  pâle,  jaune,  orangé,  rouge  indécis.. 

2e  ordre.  Violet,  bleu  pur,  bleu  blanchâtre,  jaune  verdâtre, 
beau  jaune,  rouge  orangé  très  plein  et  très  brillant,  -j 

5r  ordre.  Pourpre,  bleu  indigo,  bleu  verdâtre,  vert  pur  et 
brillant,  vert  jaunâtre,  rouge.  ' w.  *l| 

4e  ordre.  Vert  prononcé,  mais  sombre  et  bleuâtre;  blanc 
bleuâtre,  rouge. 

5'  ordre.  Vert  indécis,  blanc  un  peu  bleuâtre,  rouge  pâle. 
61'  ordre.  Vert  très  pâle,  rouge  très  pâle.  , I 

7“  ordre . Une  légère  teinte  de  vert  et  de  rouge.  ^ 

; «wcei  - if»  r n-ll'Jit  liïijwPî'PWIW 

75o.  — Quand  l’oculaire  et  le  trou  se  rapprochent,  la  tâ- 
che blanche  au  centre  se  réduit  à un  simple  point,  et  finit  par 
disparaître  : les  anneaux  se  resserrent  alors  déplus  en  plus, 
et  passent  successivement'  au  centée  , qui  prend  ainsi  les 
nuances  les  plus  vives  et  les  plus  intenses,  tandis  que  les  ap- 
neaux  changent  brusquement  de  ctïuleur.  Dans  une  exptf- 
rienre  faite  il  y a quelques  années  (le  12  juillet  1819),  dn 
observa  les  teintes  suivantes , la  distance  ( a -f-  b ) entre  l’o- 
culaire et  le  point  lumineux  demeurant  constante  et  le  trou 
s’approchant  de  l’oculaire  : 4 
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y5l . rrr  L»>écu:  des  teintes  qu'offre  la  tache  centrale  est 

, évidemment  la  même  que  celle  des  anneaux  réfléchis  dan* 
l’expérience  des  lames  minces  , du  moins  jusqu’au  point  o» 
elle  m’arrête.  Les  couleurs  environnantes  sont  très  variables 
et  ne  paraissent  soumises  à aucune  loi.  Elles  dépendent  néan- 
moins d’expressions  analytiques  très  compliquées,  que  noua 
épargnerons  au  lecteur,  eu  nous  bornant  à présenter,  d’a- 
près Fresncl,  l’explication  des  changements  de  teinte  que  su- 
bit la  tâche  centrale  quand  on  l’expose  à la  lumière  blan- 
che, et  les  alternations  de  lumière  et  d’obscurité  totale  que 
produit  la  lumière  homogène. 

Soient  a et  b les  distances  depuis  l’ouverture  circulaire  , 
dont  le  rayon  est  r,  jusqu’au  point  lumineux  et  jusqu’à  un 
écran  placé  derrière  l’ouverture  perpendiculairement  an 
rayon  qui  pasic  par  le  centre.  Détachons  de  l’ouverture  un 
anneau  quelconque  d'un  rayon  z=.z  et  d’une  largeur  zxid z : 
cet  anncaq  enverra  à la  tache  centrale  sur  l’écran  un  systè- 
me d’ondes  dont  l’inleusité  sera  proportionnelle  à l’aire  de 
l’anneau,  c’est-ù-dire  à 2ir  zdz,  mais  dont  la  phase  d’on- 
dulation différera  de  celle  du  rayon  central  en  raison  de  la 
différence  de  leurs  routes.  Or,  en  nommant f\a  distance  de 
chaque  point  de  l’anneau  au  centre  de  l’écran  , on  a 

et,  si  l’on  nomme  f'  celle  de  ce  même  anneau  au  point  lumi- 
neux , on  a pareillement 


de  manière  que  (/  -{-/*’  ) — ( a -|-  £ ) , différence  dos 
routes  ou  intervalle  de  retard,  a pour  valeur 

£ ( l , _*  \ _ a’  (a  + b) 

9.  \ a ' b J 7.  a b ’ 

Par  là  l’expression  générale  ( art.  65a)  de  l’amplitude  de 
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l’onde  totale , qui  tombe  au  centre  de  l’écran  dans  ce  cas 
particulier,  équivaut  à 

.sinai:  !”  ~ — 

LT  2 a h > J* 

Effectuant  l'intégration,  que  la  forme  de  la  différentielle  rend 
aisée , 

En  étendant  cette  intégrale  depuis  tit:  b jusqu’à  z ~ r , il 

> • -tdîv>vi<o‘I  «inoob  «cuistub  - V >3  i. 


vient 


X— • 


i b\ 


aJrb 


f . . f , f T: (a-\-b)r°  H ; ) 

ce  qui  indique  , comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  ( art. 
7»8),  deux  ondes  partielles  qui  différent  d’un  quart  d’on- 
dulation. En  exprimant  çette  circonstance  par 

X “ X'cos  0 -j-  X’  sin  0 , 

étant  égal  à ^ , comme  nous  l’avons  fait  précédem- 
ment, nous  trouvons,  pour  l’intensité  A’  de  l’onde  résul- 
tante , 

A'==x“+x"=^H‘i“Tiri]' 

7^2.  — Pour  faire  usage  de  cette  formule , il  faut  la  com- 
parer à celle  qui  donne  l*éclâirement  direct  du  centre  de 
l’écran  dans  le  cas  d’une  ouverture  infinie,  c’est-à-dire  dans 
celui  où  l’écran  recevrait  immédiatement  la  lumière  du 
point  lumineux.  Cependant  la  formule  précédente  et  le  rai- 
sonnement que  nous  avons  suivi  jusqu’ici  sont  en  défâiil 
i-  3i 


/ 
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dans  celte  occasion  : car,  en  faisaut  r infini , on  tombe  sur 
uno  expression  illusoire.  D'ailleurs  nous  avons  supposé,  dans 
toute  notre  analyse,  que  la  fonction  fO)  de  l’art.  63i  était 
invariable  j ce  qui  s’éloigne  beaucoup  de  la  vérité  dans  ce  cas 
extrême.  Il  nous  faut  donc  avoir  recours  à une  autre  mé- 
thode. 

Or  Fresncl  a prouvé  ( les  limites  de  ce  traité  nous  obligent 
d’omettre  sa  démonstration  ) que  l’éclairement  total  vaut  le 
quart  dë  la  clarté  que  recevrait  le  centre  de  l’écran  par  une 
ouverture  d’un  diamètre  tel,  que  la  différence  des  routes  d’un 
rayon  passant  par  le  centre  et  d’un  autre  diffracté  à la  cir- 
conférence fût  exactement  d’une  demi-ondulation  j c’est-à- 
dire  que  le  rayon  de  cette  ouverture  devrait  satisfaire  à la 
condition 


r1  (q-{-  b)  X 

2 a b 2 


= l/~ 

v a _ 


En  substituant  alors  cette  valeur  de  r dans  la  formule  précé- 
dente, et  en  nommant  C l’éclairement  total , il  vient 


et  conséquemment 

»,  , „ T . * i a -\-  b)  r1 

^ = 4 H — rî tt~  J • 

t 

733.  — Dans, cette  expression  , r,  a et  b,  sont  indépen- 
dants de  1 : par  conséquent,  la  valeur  de  A’  est  de  la  forme 

/ 4 C ^ sin  2 ir  . £ ^ , 

dans  laquelle 

( a -J-  b ) r7 
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Ainsi  , en  supposant  qu’il  émane  du  point  lumineux  des 
rayons  de  tonte  couleur,  la  teinte  résultante-,  ait  centre  de 
l’écran,  sera  représentée  par 

S £ 4 C . sin’  ^ 2 jr  ^ J , ; 

et  sera  la  même  (art.  673)  que  celle  que  réfléchit  une  lame 
d’air  d’une  épaisseur  égale  à /3  ou  à - ,,  quantité 

qui  augmente  lorsque  b diminue  et  que  «-}-  /»  demeure 
constant.  Ainsi  s’explique  maintenant  la  succession  des  cou- 
leurs rapportées  dans  la  table  de  l’art.  75o.  Cette  belle  ap- 
plication des  principes  généraux  de  Frcsnel,  dont  tout  le  mé- 
rite est  dû  à M.  Poisson,  comme  Frcsnel  le  dit  lui-même,  est 
d autant  plus  satisfaisante  que  les  expériences  ont  été  faites 
avant  que  l’analyse  en  eût  fait  pressentir  le  résultat  (1). 

754.  — Voici  encore  une  autre  propriété  qui  résulte  tles 
recherches  de  M.  Poisson  : 

Le  centré  tic  l’ombre  d’un  très  petit  disque  opaque  exposé 
à la  lumière  divergeant  d’un  seul  pointât  précisément 
aussi  éclairé  par  les  ondes  diflVactées  qu’il  le  serait  par  la 
lumière  directe  si  le  disque  11’exislait  pas. 

Mous  regrettons  que  la  démonstration  de  ce  singulier  théo- 
rème ne  puisse  trouver  place  ici.  M.  Arago  l’a  soumis  à l’é- 
preuve de  l’expérience,  à l’aide  d’un  petit  disque  de  métal 
cimenté  dans  une  plaque  de  verre  parfaitement  homogène  et 
diaphane  : le  succès  a été  complet. 

•T  - .1)  D ,*•'  JT*I  -niKI  --  -f??* 

755.  — Quand  la  lumière  passe  par  deux  ouvertures  éga- 
les et  très  rapprochées  , les  anneaux  se  forment  autour  de 
chacune  comme  si  elle  était  seule.  Ou  observe,  en  outre, 


(1)  Cependant , dans  nos  expériences,  nous  avons  trouvé  «les  résultats 
moins  conformes  à la  théorie  pour  les  premiers  ordres  , surtout  pour  le 
vert  du  tioisièmc  ordre  , qui  manquait  quelquefois  entièrement. 
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une  *nilc  de  franges  serrées,  droites,  parallèles  entre  elles, 
et  perpendiculaires  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  cen- 
tres des  ouvertures.  Quand^cclles-ci  n’ont  pas  le  meme  dia- 
mètre , ces  franges  prennent  la  forme  d’hyperboles  ayant 
une  des  ouvertures  pour  foyer  commun.  Dans  le  cas  d’ou- 
vertures égalés  , on  voit  en  outre  deux  systèmes  de  [franges 
Rectilignes  et  parallèles  qui  se  coupent  en  forme  de  croix  de 
saint  André,  et  qui  sont  également  inclinées  par  rapport  aux 
franges  précédentes.  ( Voy.  fig.  147  et  148.)  Lorsque  les  ou- 
vertures sont  fort  nombreuses  et  de  différentes  formes  , les 
phénomènes  sont  très  variés  et  d’une  beauté  remarquable. 
Mais  en  voilà  assez  sur  ce  sujet. 

7 56.  — » Fresnel  a observé  que , si  l’on  regarde  à la  loupe 
les  images  presque  contigilës  d’un  point  lumineux  dont  les 
rayons  tombent  sur  deux  miroirs  plans  très  peu  inclinés  l’un 
sur  l’autre,  on  aperçoit  une  série  de  franges  perpendiculai- 
res à la  droite  qui  joint  les  deux  images.  Ces  franges  sont 

évidemment  analogues  à celles  que  donnent  deux  ouvertures 
égales.  L’expérience  est  délicate  : car,  pour  peu  que  les  sur- 
faces des  réflecteurs  se  trouvent  l’une  au-dessus  de  l’autre, 
la  différence  des  routes  des  rayons  surpasse  un  petit  nombre 
d’ondulations,  et  l’on  n’aperçoit  pas  de  franges.  Cette  ob- 
servation est  importante,  car  elle  démontre  clairement  que 
les  bords  des  ouvertures  , dans  l’expérience  précédente  , ne 
contribuent  en  rien  à la  production  des  franges,  les  rayons 
étant  abandonnés  entièrement  à leur  action  mutuelle  dès 
‘qu’ils  ont  quitté  le  point  lumineux. 

L’on  obtient  une  série  de  franges  tout-à-fait  semblable  si, 
au  lien  de  deux  réflecteurs, un  emploie  un  verre  plan  d’un 
cbté,  et  formant  un  angle  obtus  de  l’autre,  comme  dans  la 
fig.  149:  co  verre,  interposé  entre  l’oculaire  E et  le  point 
rayonnant  S , produit  deux  images,  S et  S',  et  l’interférence 
des  rayons  SE  et  S'E  donne  les  franges  en  question. 

757.  — Puisque  c’est  la  différence  des  routes  des  rayons 
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interférents  qui  produit  les  franges  et  qui  détermine  leur 
place  par  rapport  aux  images  du  point  lumineux , il  est  évi- 
dent que,  si,  en  conservant  les  mêmes  routes,  on  altère  la 
vitesse  relative  des  rayons  pendant  une  partie  de  leur  trajet, 
on  produira  le  même  effet  : or  on  peut  changer  la  vitesse 
d’uu  rayon  eu  changeant  le  milieu  qu’il  traverse. 

D’après  le  système  ondulatoire,  cette  vitesse  est  plus  gran- 
de dans  un  milieu  rare  que  dans  un  milieu  dense  : par  con- 
séquent , si  l’on  met  une  lame  d’un  milieu  plus  dense  que 
l’air  sur  la  route  fl’un  des  rayons  interfe'rents , et  perpendi- 
culairement à sa  direction,  on  augmentera  l’intervalle  de  re- 
tard} ce  qui  c'quivaut  à une  prolongation  de  route.  Ainsi  une 
plaque  épaisse  d’un  milieu  dense , tel  que  le  verre  , fera  dis- 
paraître les  franges,  dont  l’apparition  exige  que  la  différence 
des  routes  soit  très  petite  , en  donnant  tout  à coup  à l’inter- 
valle de  retard  la  valeur  d’un  grand  nombre  d’ondulations. 
Cependant,  si  l’on  n’interpose  qu’une  lame  mince,  elles  res- 
teront visibles , mais  elles  changeront  de  place. 

Par  exemple  , soient  S A , S B (fig.  i5o)  ^lcs  rayons  trans- 
mis par  les  petites  ouvertures  A,  B,  e'manant  du  point  S et 
reçus  sur  l’écran  DC  E-:  ils  formeront  une  suite  de  franges  , 
dont  une  C ( celle  du  milieu  ) sera  blanche. 

Soient  D,  E,  les  franges  obscures  immédiatement  adjacentes 
des  deux  côtés,  etG  une  lame  de  mica  placée  sur  la  route  d’un 
des  rayons  S A,  et  d’une  épaisseur  telle  que  le  rayon  , en  la 
traversant,  soit  retardé  précisément  d’une  demi-ondulation. 
Les  rayons  AE,  BE,  qui  étaient  eu  opposition  complète 
avant  qu’on  eût  interposé  la  lame  , sont  maintenant  en  état 
d’accord  parfait,  et  conséquemment  il  se  formera  en  E une 
frange  lumineuse  au  lieu  d’une  frange  obscure.  D'un  autre 
côté  , le  rayon  A C sera  maintenant  à une  demi-ondulation 
derrière  B C , au  lieu  de  s’accorder  parfaitement  avec  ce 
rayon  : de  manière  qu’il  formera  en  C une  frange  obscure} 
et  ainsi  de  suite.  En  un  mot , le  système  de  franges  ne  fera 
que  changer  de  place , et  aura  reculé  son  milieu  de  C en  E 
c’cst-à-dirc  qu’il  se  sera  éloigné  de  la  lame.  Il  est  évident 
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qne,  si  la  lâniè  G cftait  plus  épàisse , ce  déplacement  serait 
ehcorte  plus  sensible.  ' •“ 

.*•1*  J i i-  •*  >i\t  ' . 

73$.  ^ Le  pouvoir  réfringent  du  verre,  et  même  de  tous 
les  milieux  , à l’exception  des  gaz  , est  si  grand  , qu’une  lame 
même  assez  mince  jetterait  les  franges  entièrement  hors  de 
vue.  An  lieu' d’une  seule  latnè  G,  placée  devant  une  des  ou- 
vertures, on  en  emploiera’  deux  , G et  g,  d’épaisseur  à très 
peu  près  égale,' tels  que  seraient,  par  exemple,  deux  mor- 
ceaux presque  coHtigus'd’un  rrtême  plateau  de  verre,  et  ou 
les1  mettra  devant  les  deux  ouvertures.  On  peut  encore  faire 
varier  l’épaisseur  de  la  làme  traversée  par  chaque  rayon  en 
l’inclinant  d’une  quantité  suffisante.  Les  effets  que  l’on  ob- 
serve alors  sont  tels  que  nous  venons  de  les  décrire  : les 
franges  changent  de  place  sans  éprouver  d’altération. 

Cette  belle  expérience  est  Un  argument  indirect  en  faveur 
du  système  des  ondulations,  puisqu’elle  prouve  que  les  rayons 
lumineux  sont  retardés  en  traversant  des  milieux  plus  den- 
ses; ce  qui  est  conforme  à ce  système  et  contraire  à la  doc- 
trine corpusculaire, 

- • • • » * 

759.  — MM.  Arago  et  FreSuel  ont  tiré  parti  de  cette  pro- 
priété pour  mesurer  les  pouvoirs  réfringents  relatifs  de  dif- 
férents gaz,  à divers  degrés  de  température,  d’humidité,  de 
pression  , etc.  1 1 est  clair  que , si  l’on  fait  passer  l’un  des  rayons 
interférents  par  un  tube  fermé  aux  deux  bouts  avec  des  pla- 
ques de  verre,  et  l’autre  au  travers  de  deux  plaques  de  verre 
semblables  aux  précédentes,  mais  sans  tube,  les  franges  pa- 
raîtront comme  à l’ordinaire.  Maintenant,  si  l’on  fait  le  vide 
dans  le  tube,  qu’on  le  chauffe,  qu’on  le  refroidisse  ou  qu’on  le 
remplisse  d’un  gaz  d’une  densité  différente,  les  franges  se  dé- 
placeront d’une  quantité  que  l’on  pourra  mesurer  avec  la  plus 
grande  exactitude,  si  on  les  reçoit  au  foyer  d’un  micromètre. 
En  comparant  ce  déplacement  à la  largeur  des  franges  , on 
connaîtra  le  nombre  d’ondulations  perdues  ou  gagnées  par 
le  rayon  que  l’on  considère  , et  par  suite  le  rapport  du  pou- 
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voir  réfringent  de  l’air  à celui  du  milieu  renfermé  dans  le 
tube  dont  on  connaît  la  longueur.  Cette  méthode  a ceci  de 
particulier,  qu’elle  est  susceptible  d’une  précision  indéfinie, 
puisque  rien  ne  limite  la  longueur  des  tubes  et  la  perfection 
des  micromètres. 

• • ;r»  ’•  j tî  f¥*  i k 

740.  — Les  phénomènes  de  la  diffraction,  et  ceux  qui  ré- 
sultent de  l’interférence  de  faisceaux  très  déliés  émanant 
d’une  origine  commune , ont  été  l’objetdcs  recherches  de 
Fraunhofer,  qui  s’en  est  occupé  avec  le  plus  grand  .soin  et 
l’exactitude  la  plus  scrupuleuse,  en  faisant  usage  d’un  appa- 
reil très  précis  , qu’il  avait  imaginé  et  exécuté  lui-même. 
Cet  appareil  se  compose  d’un  théodolite  répétiteur  de  12 
pouces  , qui  donne  les  angles  de  4 en  4 secondes,  et  dont  le 
cercle  horizontal  porte  un  disqpic  circulaire  de  6 pouces  de 
diamètre,  dont  l’axe  coïncide  exactement  avec  celui  du  théo- 
dolite. Au  centre  de  ce  disque  est  un  écran  métallique  ver- 
tical , percé  d’une  ou  de  plusieurs  fentes,  étroites,  verticales 
et  rectangulaires,  et  placé  de  manière  que  la  fente  du  milieu 
coïncide  avec  l’axe  de  l’instrument.  Sur  le  grand  cercle  et  dans 
une  position  horizontale,  est  attachée  une  lunette  dont  l’ob- 
jectif est  à 5 pouces  et  demi  du  centre , et  dont  l’axe  , dirigé 
exactement  vers  ce  point,  parallèlement  au  plan  du  limbe  , 
est  pourvu  d’un  micromètre  dont  les  fils  sont  parfaitement 
verticaux.  . . ^ f 

L’instrument  étaut  fixé  sur  un  support  de  pierre  , 011  fait 
passer  un  rayon  solaire  par  une  fente  verticale  très  étroite  , 
à l’aide  d’un  héliostat.  Dans  les  expériences  de  Fraunhofer, 
la  fente  était  à 465  pouces  et  demi  du  centre  du  théodolite , 
et  ,sa  largeur  n’était  que  d’un  centième  de  pouce.  Le  rayon 
traversait  la  fente  et  entrait  dans  la  lunette  : alors  on  ob- 
servait les  franges  qui  se  formaient  au  foyer-  Le  grossisse- 
ment de  la  lunette  variait  de  5o  à 40. 

741.  — Fraunhofer  a examiné  le  premier  les  franges  pro- 
duites par  la  diffraction  au  travers  d’une  seule  ouverture,  et  a 
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déterminé  leurs  largeurs  avec  la  plus  grande  précision  , au 
moyen  du  micromètre-microscope , instrument  nvec  lequel 
il  assure  avoir  pu  apprécier  jusqu’à  un  cinquante-millième 
de  pouce.  La  fente  étant  placée  sur  l’appareil,  devantl’objcc- 
tif  delà  lunette,  qui  était  dirigée  exactcmentvers  l’ouverture 
de  l’héliostat,  ou  voyait  l’image  de  cette  ouverture  entourée 
de  franges  latérales,  que  le  grossissement  changeait  en  spec- 
tres larges  et  brillants.  Les  distances  des  extrémités  rouges 
de  ces  spectres  au  point  du  milieu,  ou  à l’image  blanche  du 
centre , étaient  alors  mesurées  nu  micromètre.  Les  résultats 
d’un  grand  nombre  d’expériences  faites  avec  des  ouvertures 
de  un  dixième  à un  millième  de  pouce  étaient  mervcilleusc- 
rppnt  d’accord  entre  eux  avec  les  lois  suivantes  : 

i°  Les  angles  de  déviation  des  rayons  dijfractés  qui  cor- 
respondent à des  points  homologues  dans  les  systèmes  de 
franges  produits  par  des  ouvertures  différentes  sont  en  raison 
inverse  des  largeurs  de  ces  ouvertures. 

2°  Les  distances  des  rayons  semblables  ( rouge  extrême , 
par  exemple  ) au  centre  de  chaque  spectre  forment  dans 
chaque  cas  une  progression  arithmétique , dont  la  différence 
constante  est  égale  au  premier  terme. 

. 1 • 

5”  En  nommant  y la  largeur  de  l’ouverture  exprimée  en 
fractions  du  pouce  de  Paris  , les  distances  angulaires  L',  L", 
L",  etc. , exprimées  en  parties  d’un  arc  de  cercle  dont  le 
rayon  est  L unité,  sont  représentées  respectivement  par 

L'  ==  - , L*  =£  2 . -,  L»<  3S  5 . -,  etc.  , ' ' 

7 7 7 

L ayant  pour  valeur  0.00002.1  ! (0,00002249  de  pouce  an- 
glais ) . La  même  loi  s’observe  pour  tous  les  rayons  colorés  f - 
U n’y  a que  la  valeur  de  L qui  change. 

• / 

742.  — Cette  conclusion  s’accorde  parfaitement  avec  une 
expérience  rapportée  par  Newton  dans  le  3e  livre  de  sou 
Optique.  . . . 1 a • 

. ' t * . 
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il  émoulut  deux  lames  de  rasoir  pour  que  leurs  tranchants 
fussent  bien  droits,  et  les  mit  en  contact  de  telle  manière  que 
les  tranchants  se  touchaient  en  un  seul  point,  et  compre- 
naient un  angle  qui  n’était  que  de  i°  54S  formant  àinsi  une 
fente  qui  s’arrêtait  au  point  de  contact , et  qui  , à quatre 
pouces  de  ce  point , avait  pour  largeur  un  huitième  de 
pouce. 

Ayant  exposé  cet  appareil  à la  lumière  d’un  rayon  solaire 
émanant  d’un  très  petit  tron  à une  distance  de  quinze  pieds  , 
il  reçut  les  ombres  sur  un  écran,  et  observa  que,  lorsqu’elles 
étaient  prises  très  près  des  tranchants  ( à un  demi-pouce , 
par  exemple  ) , les  franges  extérieures  de  l’ombre  de 
chaque  tranchant  étaient  parallèles  à ce  tranchant , sans 
dilatation  sensible  jusqu’au  point  où  elles  se  joignaient  sans 
se  croiser,  en  comprenant  des  angles  égaux  à celui  des  tran- 
chants. Mais  quand  les  ombres  étaient  prises  à une  grande 
distance,  chaque  frange  devenait  une  hyperbole,  dont  l’une 
des  asymptotes  était  le  tranchant  auquel  elle  appartenait , et 
l’autre  une  droite  perpendiculaire  à celle  qui  partageait  l’an- 
gle des  tranchants  en  deux  parties  égales.  Plus  les  franges 
s’approchaient  du  sommet  de  cet  angle , plus  elles  s’élargis- 
saient et  tendaient  à se  confondre  avec  l’ombre  qu’elles  bor- 
daient. Ces  hyperboles  se  croisaient  sans  interférer,  comme 
«on  le  voit  fig.  1 5 1 . Leurs  points  d’intersection  n’étaient  pas  ce- 
pendant à une  distance  constante  de  l’angle  entre  les  pro- 
tections des  tranchants,  mais  leur  position  variait  avec  la  di- 
stance entre  l’écran  et  les  rasoirs  ; ce  qui  fait  dire  à Newton  : 
« J’infère  de  là  que  la  lumière  qui  produit  les  franges  n’est 
pas  la  même  à toutes  les  distances  entre  l’écran  et  les  lames; 
mais  que,  lorsqu’on  tient  l’écran  très  près  de  celles-ci,  les 
franges  sont  formées  par  de  la  lumière  qui  passe  près  des 
tranchants  à une  distance  moindre,  et  qu’elle  est  plus  reje- 
tée vers  l’extérieur  que  si  l’écran  était  à une  plus  grande  di- 
stance. » 

Cependant  Newton  abandonna  ces  curieuses  recherche», 
qui  l’auraient  conduit  probablement  à l’entière  connaissance 
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des  lois  de  la  diffraction.  11  n’avait  guère  d’envie  de  repren- 
dre ce  travail , comme  il  nous  l’apprend  lui-même  , sans 
doute  à cause  du  chagrin  et  des  contrariétés  que  lui  suscitè- 
rent ses  découvertes  en  optique.  Telle  fut  la  récompense  de 
ses  nobles  efforts.  Malheureusement  ce  n’est  pas  le  seul 
exemple  que  l’histoire  des  sciences  nous  offre  d’une  pareille 
injustice. 

745.  — Les  résultats  de  l’art.  741  ont  été  obtenus  par 
Fraunhofer,  dans  le  cas  où  les  deux  bords  de  l’ouverture  se 
trouvaient  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  rayons  inci- 
dents. Mais  les  phénomènes  étaient  tout  différents  lorsque  la 
même  ouverture  provenait  de  l’inclinaison  d’une  ouverture 
plus  grande , de  manière  que  celle-ci  fût  réduite  dans  le  rap- 
port du  cosinus  de  l’obliquité  au  rayon,  ou  lorsqu’on  avait 
limité  le  faisceau  incident  par  deux  bords  opaques  à des  di- 
stances inégales  de  l’objectif. 

Dans  les  expériences  de  Fraunhofer,  deux  lames  métalli- 
ques étaient  fixées  perpendiculairement  sur  le  cercle  hori- 
zontal du  théodolite;  leurs  bords  étaient  exactement  verti- 
caux et  aux  extrémités  d’un  même  diamètre.  A la  faveur 
de  cette  disposition  , on  pouvait  laisser  passer  autant  de  lu- 
mière qu’on  voulait , en  faisant  tourner  le  limbe  autour  de 
son  axe.  Or  voici  ce  qu’on  observa  : 

Quand  le  passage  laissé  à la  lumière  était  fort  large,  com- 
me de  0.02  à 0.04  pouces  (de  Paris) , les  franges  étaient  tout- 
à-fait  semblables  à celles  que  l’on  voyait  lorsque  les  bords 
étaient  équidistants  de  l’objectif;  mais,  lorsque  l’ouverture 
était  plus  petite , elles  cessaient  d’être  symétriques  des  deux 
côtés  de  la  ligne  médiaire,  celles  qui  appartenaient  au  bord  le 
plus  voisin  de  la  lunette  devenant  plus  larges  que  les  autres, 
qui  n’éprouvaient  aucune  altération  sensible.  Quand  l’ou- 
verliire  se  rétrécissait,  cette  inégalité  augmentait  jusqu’à  ce 
qu’à  la  fin  les  franges  dilatées  disparussent  complètement , à 
commencer  par  la  plus  extérieure.  Au  moment  de  s’évanouir, 
elles  grossissaient  tout  à coup  au  point  de  remplir  tout  le 
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champ  de  la  lunette,  et  paraissaient  ensuite  se  perdre  d’clles- 
mêmes.  Cependant  les  franges  de  l’autre  bord  restaient  im  - 
mobiles , jusqu’à  ce  que  la  dernière  frange  du  côte'  opposé 
eût  disparu  : alors  le  phénomène  s’évanouissait , car  les 
deux  bords  de  l’ouverture  se  recouvraient  entièrement. 

744.  — Quand  l’ouverture  devant  l’objectif  est  un  petit 
trou  circulaire  au  lieu  d’une  fente,  et  que  celle  de  Hiéliostat 
est  pareillement  un  petit  cercle , on  obtient  des  anneaux  co- 
lorés, qu’il  est  facile  de  mesurer  exactement  à l’aide  du  mi- 
cromètre. C’est  ainsi  que  Fraunhofer  a trouvé  : i°  que,  pour 
des  ouvertures  inégales  , les  diamètres  des  anneaux  sont 
en  raison  inverse  de  ceux  des  ouvertures;  20  que  les  distances 
au  centre  des  points  maxiraa  du  rouge  extrême  ( ou  d’une 
couleur  d’une  réfrangibilité  donnée  ) forment , pour  les  di- 
vers anneaux  d’un  même  système,  une  progression  arithmé- 
tique dont  la  différence  constante  est  un  peu  moindre  que 
le  premier  terme.  Ainsi,  en  nommant  y le  diamètre  de  l’ou- 
verture, et  posant 

0.0000214  1 0.0000257 


on  a 

L>  = l , L"  = l -f  L , L«  = /+*L, 

en  représentant  par  L',  L",  etc.  , les  demi-diamètres  angu- 
laires des  anneaux  exprimés  en  arcs  du  cercle  dont  le  rayon 
vaut  l’unité.  Nous  remarquerons,  en  passant,  l’identité  pres- 
que parfaite  entre  les  valeurs  de  L dans  ce  cas  et  dans  celui 
d’une  ouverture  rectiligne  , et  la  diflérencc  notable  entre 
celles  du  premier  terme  de  la  progression  dans  les  deux  cas. 

745.  ■ — Quand  l’ouverture  était  un  anneau  circulaire  très 
étroit,  tracé,  par  exemple,  avec  une  pointe  d’acier  sur  une 
lame  de  verre  doré , l’image  était  une  tache  circulaire  en- 
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tourée  pareillement  d’anneanx  colorés  dont  les  diamètres  ne 
de'pendaient  point  de  celai  de  l’anneau,  mais  bien  de  sa  lar- 
geur. Ces  diamètres  ne  sont  autre  chose  que  les  intervalles 
entre  les  franges  homologues  des  deux  côtés  de  la  ligne  cen- 
trale , dans  l’image  [produite  par  une  ouverture  rectiligne 

d’une  largeur  uniforme  : c’est  à quoi  l’on  devait  s’attendre. 

* 

746.  — La  partie  la  plus  curieuse  des  expe'ricnces  de 
Fraunhofer  est  celle  qui  a rapport  à l’interférence  de  rayons 
transmis  par  un  grand  nombre  d’ouvertures  à la  fois.  Quand 
ces  ouvertures  sont  parfaitement  e'gales  et  équidistantes,  les 
phénomènes  diffèrent  totalement  de  ceux  qui  ne  sont  dus 
qu’à  une  seule  ouverture. 

Fraunhofer  fabriqua  d’abord  un  réseau  en  (U  d’archal , 
composé  d’un  graud  nombre  de  fils  très  fins  étendus  sur  un 
cadre  en  forme  de  petit  rectangle.  Les  deux  côtés  les  plus 
courts  de  ce  cadre  étaient  des. vis  exactement  semblables, 
puisqu’elles  avaient  été  tournées  dans  la  même  filière. 
Autour  de  ces  vis  et  dans  les  pas  étaient  tendus  les 
fils  , qui  étaient  conséquemmënt  parallèles  et  équidistants. 
Le  diamètre  des  fils  était  de  0.002021  de  pouce  de  Paris  , 
les  intervalles  qi/1  les  séparaient  étaient  de  o.oo386a  , et 
le  réseau  avait  en  tout  260  fils.  Cet  appareil  étant  placé  bien 
verticalement  devant  l’objectif  d’une  lunette  , et  éclairé  par 
une  fente  lumineuse  de  0.0 1 de  pouce  de  largeur,  aussi  exac- 
tement verticale  et  formant  la  partie  visible  d’un  héliostat, 
l’image  se  peignait  au  centre  du  champ  de  la  lunette  , inco- 
lore, bien  terminée,  et  absolument  telle,  à tout  égard,  qu’on 
l’aurait  vue  sans  l’interposition  du  réseau  j seulement  son 
éclat  était  moindre.  Aux  deux,  côtés  de  cette  image  était  un 
espace  entièrement  noir,  suivi  d’une  série  de  spectres  prisma- 
tiques , que  Fraunhofer  appelle  spectres  de  seconde  classe, 
qui  ne  consistent  pas  en  teintes  qui  se  dégradent,  comme 
dans  les  anneaux  colorés,  mais  en  couleurs  parfaitement  ho- 
mogènes , au  point  qu’ils  présentent  les  mêmes  raies  noires 
que  le  spectre  prismatique  le  plus  pur  et  le  mieux  terminé. 
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Lorsque  tout  est  disposé  comme  nous  venons  de  le  dire  , le  * 
premier  spectre  . , on  le  plus  rapproche'  de  l’image,  est  com- 
plètement isolé,  e'tant  séparé  de  l’image  et  du  second  spectre 
par  un  intervalle  noir,  1,’cxtre'mité  violette  des  spectres  est 
tournée  du  côté  de  l’image  ; la  partie  rouge  est  la  plus  éloi- 
gnée; mais  le  violet  du  troisième  spectre  recouvre  le  rouge 
du  second,  de  manière  qu’il  en  résulte  un  espace  pourpre 
au  lieu  d’un  intervalle  noir.  A mesure  que  l’on  s’éloigne  du 
milieu  de  l’image,  les  spectres  se  confondent  déplus  en  plus  : 
néanmoins  on  peut  en  compter  jusqu’à  treize  de  chaque  cô- 
té , à l’aide  d’un  prisme  qui  les  réfracte  transversalement, 
et  sépare  ainsi  les  parties  qui  se  recouvrent. 

/ 

747.  — La  mesure  des  distances  entre  les  points  homolo- 
gues dans  les  différents  spectres  est  susceptible  de  la  plus 
grande  précision,  à cause  des  raies  noires  qui  les  entrecoupent. 
Une  particularité  bien  remarquable,  c’est  que  ces  raies,  quoi- 
que occupant  les  mêmes  places  dans  l’ordre  des  couleurs  , 
ou  , en  d’autres  termes , quoique  correspondant  aux  mêmes 
degrés  de  réfrangibilité  que  dans  le  spectre  prismatique,  n’ont 
pas  le  même  rapport  entre  leurs  intervalles , c’est-à-dire  que 
les  largeurs  des  espaces  colorés  diffèrent  entièrement  dans 
les  deux  cas.  Ainsi,  dans  les  spectres  par  diffraction,  l’inter- 
valle entre  les  lignes  C et  D (fig.  g4)  est  presque  double  de 
celui  entre  G et  H ; taudis  que  , dans  le  spectre  par  réfrac- 
tion , formé'par  un  prisme  de  flint-glnss  dont  l’angle  est  de 
9.70 , le  rapport  est  inverse.  Dans  un  prisme  d’eau  de  même 
angle  réfringent, 

c d : g h ::  2 ; s. 

748.  — Dans  les  franges  par  diffraction  produites  par  une 
seule  ouverture,  les  distances  à l’axe  dépendent  uniquement 
del  a largeur  de  cette  ouverture. 

Dans  le  cas  d’un  grand  nombre  d’ouvertures  parallèles  , 
les  distances  des  spectres  à l’image,  ne  dépendent  ni  du  dia- 
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mi; Ire  des  ouvertures  ni  de  l’intervalle  qui  les  sépare,  niais  de 
la  somme  des  deux,  c’est-à-dire  de  la  distance  entre  les  mi- 
lieux des  ouvertures  qui  se  suivent , ou  , dans  l’expc'ricnce 
precedente,  de  la  distance  entre  les  axes  des  fils  métalliques. 
Eu  mesurant  avec  la  plus  grande  précision  plusieurs  réseaux 
dont  les  fils  avaient  des  grosseurs  très  différentes,  Fraunhofer 
s’est  Asuré  des  lois  et  des  valeurs  numériques  suivantes  ; 

749.  — i°  Pour  des  réseaux  différents,  en  désignant  par  7 
la  largeur  de  chaque  trou  et  par  3 celle  des  intervalles  opa- 
ques, les  grandeurs  des  spectres  de  même  ordre  et  les  distan- 
ces entre  lespoiuts  homologues  et  l’axe  sont  en  raison  in- 
verse de  la  somme  7 -j-  S. 


75o.  — 20  Pour  un  même  réseau  , les  distances  entre  l’axe 
et  les  points  homologues  ( c’est-à-dire  qui  appartiennent  à 
des  couleurs  ou  à des  raies  fixes  semblables)  des  spectres  qui 
se  suivent  forment  une  progression  arithmétique  dont  la 
différence  constante  est  égale  au  premier  terme. 


75i.  — 3°  Pour  les  différentes  réfrangibililés  correspon- 
dantes aux  raies  fixes  B,  C,  D,  E,  etc.,  le  premier  terme  de 
cette  progression  est  représenté  numériquement  par  les  frac- 
tions suivantes,  qui  expriment  chacune  la  longueur  d’un  arc, 
ou  le  rapport  de  son  sinus  au  rayon  supposé  égal  à l’unité  : 

r 0.00001945 

"TP-’ 

0.00001794 


0.00002541 

B = ^-+r- 

0.00002422 


C = 


ü =. 


7 + « 

0.00002175 


F = 


7 3 

0.00001464 
H — j — - — 

7 + 8 


~ o.  ooooi587 

G = ^pr 


etc. 


752.  — Ces  résultats  supposent  cependant  des  réseaux  as- 
sez grossiers  pour  qu’on  puisse  regarder  les  angles  de  dif- 
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fraction  comme  proportionnels  à leurs  sinus  ; mais,  quand 
on  emploie  des  réseaux  très  fins , les  spectres  sont  formés  à 
une  grande  distance  de  l’axe.  L’analogie  avec  d’autres  cas 
semblables,  ainsi  que  la  théorie,  nous  apprend  qu’il  faut 
alors  remplacer  B,  C,  D,  etc.,  par  sin  B,  sin  C,  sinD,  etc.  Les 
expériences  de  Fraunhofer  ont  confirmé  la  légitimité  de  cette 
substitution.  . >. i 

Comme  il  n’était  pas  facile  de  construire  des  réseaux 
d’une  finesse  suffisante,  il  fit  usage  de  plaques  de  verre  cou- 
vertes d’une  feuille  d’or,  qu’il  entrecoupait  de  lignes  droites 
parallèles  et  équidistantes  : il  trouva  ainsi  que  la  proximité 
des  lignes  pouvait  être  portée  au  point  d’en  tracer  mille  sur 
un  pouce  de  surface  ; mais  on  ne  pouvait  les  rapprocher  da- 
vantage sans  enlever  entièrement  la  feuille  d’or.  11  substitua 
quelquefois  à celle-ci  une  couche  dégraissé  tellement  mince 
qu’elle  était  presque  imperceptible.  Quoique  les  intervalles 
fussent  transparents  dans  ce  cas,  lesphénomènes  étaient  les 
mêmes  quant  aux  spectres  ; seulement  l’image  au  centre  était 
plus  claire.  11  parvint  ainsi  à tracer  un  système  de  lignes  dont 
la  distance  était  moindre  de  moitié  que  s’il  avait  employé  des 
feuilles  d’or.  Cependant  il  lui  fut  impossible  de  dépasser  ce 
degré  de  proximité,  quelque  graisse  ou  vernis  dont  il  fît 
usage.  Comme  son  but  était  encore  loin  d’être  atteint  , il 
grava  sur  la  surface  même  de  la  plaque  de  verre  avec  une 
pointe  de  diamant , et  réussit  par  ce  moyen  à tracer  des  li- 
gnes entièrement  invisibles,  même  en  les  cherchant  avec  les 
plus  forts  microscopes  composés  , et  tellement  rapprochées 
qu’un  pouce  de  Paris  en  contenait  5o,ooo.  Une  telle  proxi- 
mité étant  incompatible  avec  l’équidistance  parfaite  qu’exige 
la  production  des  spectres  dont  il  s’agit , il  ne  put  séparer  les 
lignes  par  des  intervalles  au-dessous  de  0.0001225  ( ce  qui 
revient  à 8,200  environ  par  pouce) , en  conservant  une  pré- 
cision suffisante  pour  distinguer  les  raies  fixes  des  spectres.  Si 
l’on  considère  qu’une  erreur  d’un  centième  d’intervalle  , ré- 
pétée plusieurs  fois  en  plus  ou  en  moins , empêche  de  recon- 
naître ces  raies,  et  que,  pour  obtenir  des  spectres  assez  lumi- 

1 - 1 


Digitized  by  Google 


t I 

J 1 " 494  * 

neux  pour  affecter  la  vue,  il  faut  tracer  des  centaines  et  mê- 
me des  milliers  de  semblables  lignes  , on  pourra  se  former 
une  ide'e  des  difficultés  qu’offre  ce  genre  de  recherches. 
Quant  aux  méthodes  employées  pour  compter  ces  lignes  et 
pour  mesurer  leurs  distances,  nous  renverrons  le  lecteur  au 
mémoire  de  Fraunhofer,  lu  à l’Académie  des  sciences  de  Ba- 
vière, le  14  juin  182Ï. 

y55.  — Ce  .physicien  remarqua  une  singularité  frappante 
dans  un  des  réseaux  de  verre  gravés  dont  il  faisait  usage  : ' 

quoique  les  spectres  fussent  équidistants  des  deux  côtés  de 
l’axe  , ils  étaient  beaucoup  plus  brillants  d’un  côté  que  de 
l’autre.  Attribuant  cet  effet  à la  forme  des  lignes  , qui  étaient 
plus  fines  au  commencement  qu’à  la  fin  (ce  qui  pouvait  pro- 
venir soit  de  la  figure  de  la  pointe  de  diamant,  soit  de  la  ma- 
nière de  s’en  servir  ) , il  essaya  de  tirer  de  semblables  lignes 
sur  une  couche  de  graisse,  en  tenant  le  burin  obliquement, 
et  reconnut  ainsi  la  justesse  de  sa  conjecture. 

* 754.  — Quand  les  rayons  ém.-nant  de  l’héliostat  tombent 

, obliquement  sur  le  réseau,  on  pourrait  supposer  que  les  phé- 
nomènes sont  les  mêmes  que  ceux  que  manifesterait  un  ré- 
seau plus  serré  dont  les  interstices  seraient  réduits  dans  le 
rapport  du  cosinus  de  l’angle  d’incidence  à l’unité.  Cepen- 
dant l’analogie  avec  les  franges  non  symétriques  produites  par 
' t une  seule  ouverture  dont  les  bords  sc  trouvent  dans  un  plan 
oblique,  par  rapport  à la  lumière  incidente  doit  faire  pres- 
sentir un  autre  résultat  que  l’expérience  a fait  connaitre. 

• Ainsi  Fraunhofer  a trouvé  qu’en  inclinant  un  réseau,  dont  les 
intervalles  (7  — 3 ) étaient  de  0.00001223  de  pouce  , sous  un 
angle  de  55°  avec  la  perpendiculaire,  la  distance  entre  l’axe 
et  la  première  raip  fixe  étajt  de  i&Q,  d’un  côté,  et  de  3o°  35’, 
c’est-à-dirc  déplus  que  lç  double,  de  l’autre. 

I 

755.  — L’une  des  découvertes  les  plus  intéressantes  de 
Fraunhofer  est  l’homogénéité  parfaite  des  couleurs  des 
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spectres  , qui  indique  une  espèce  de  saltus  ou  solution  de 
continuité'  dans  la  loi  d’intensité  de  chaque  espèce  de  cou- 
leur du  rayon  diffracté.  En  effet,  il  est  clair  qu’en  con- 
sidérant un  rayon  d’une  réfrangibilité  quelconque  ( celui 
qui  correspond  à la  raie  C , par  exemple  ) , l’expression 
analytique  de  son  intensité  en  fonction  de  sa  distance  à 
l’axe  doit  être  de  nature  à s’évanouir  entièrement  par  une 
valeur  quelconque  attribuée  à cette  distance  , à l’exception 
<le quelques  nombres  distribués  en  progression  arithmétique  : 
c’est  ce  qu’on  appelle  une  fonction  discontinue.  Ainsi  la  cour- 
be qui  représenterait  cette  expression , chaque  point  ayant 
pour  abscisse  sa  distance  à l’axe , se  coiqposcrait  de  points 
singuliers  distribués  au  dessous  de  l’axe  à des  intervalles 
égaux  ; ou  du  moins  elle  ressemblerait  à celle  de  la  fig.  1 5 1 , 
dans  laquelle  certaines  parties  très  rapprochées  et  équidis- 
tantes s’élèvent  tout  d’un  coup  d’un  des  hauteurs  considéra- 
bles au-dessus  de  l’axe , tandis  que  le  reste  se  confond  presque 
avec  cette  ligne.  On  peut  regarder  une  telle  fonction  comme 
provenant  de  la  sommation  d’une  série  de  valeurs  de 

J d v . sin  - v1  et  de  f d-t  . c os"  *’  (art.  718), 

prises  successivement  entre  des  limites  correspondantes  aux 
points  où  commencent  les  interstices;  mais  une  semblable 
analyse  est  trop  compliquée  pour  trouver  ici  sa  place. 

Cependant  Fraunliofer  donne  la  formule  qui  va  suivre 
comme  le  résultat  de  ses  propres  investigations,  fondées  sur 
le  principe  des  interférences. 

Soient  n l’ordre  d’un  spectre  quelconque  , à partir  de 
l’axe  j 

1'  la  distance  du  milieu  d’un  interstice  jusqu’à  ce- 
lui de  l’interstice  adjacent , ou  7 -{-  8; 

a la  longueur  d’ondulation  d’un  rayon  homo- 
gène ; 
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Soient  a l’angle  d’incidence  du  rayon  par  rapport  au 

réseau  ; 

y la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du 
fil  du  micromètre  de  la  lunette  ( ou  du  point 
au  foyer  de  l’objectif  où  se  trouve  le  rayon 
homogène  que  l’on  considère  dans  le  spectre 
en  question  ) sur  le  plan  du  réseau. 


Désignant  par  fiM  l’élongation  angulaire  du  rayon  par 
rapport  à l’axe,  on  aura  généralement 


jj-sin  a-j-n).)3].  [4r,-f- s* — (tsing 
**  2y  (s  . sin  or  4-  n ).) 

Ww  * 


Dans  cette  équation  , « doit  être  regardé  comme  positif 
pour  les  spectres  qui  se  trouvent  du  côté  de  l’axcj  où  le  rayon 
incident  fait  un  angle  obtus  avec  le  plan  du  réseau,  et  com- 
me négatif  pour  ceux  qui  se  trouvent  du  côté  opposé.  Fraun- 
hofer  donne  cette  formule  comme  rigoureuse  et  indépen- 
dante de  toute  approximation.  Quand  y est  très  grand  par 
rapport  à c et  à > ( ce  qui  est  toujours  le  cas  ) , elle  se  réduit 
simplement  à 


f • r . 

• r ■ 

ou 

1 . sin  a 4-  n ).  • 

sin  fil*)  — • 

» e 

- * . 1 u . . 

756.  — Appliquée  à la  mesure  des  distances  eutre  les  mê- 
mes raies  fixes  dans  les  spectres  qui  se  suivent  de  chaque  côté 
de  l’axe  , dans  le  cas  d’un  réseau  incliné,  cette  formule  re- 
présente ces  distances  avec  la  plus  rigoureuse  exactitude. 


cot  «oo = sip;,+ül2! 

e . sm  <r  -j-  n > 
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Lorsque  le  réseau  est  perpendiculaire  au  rayon  , «•  = o , et 
l’équation  devient 

, . n > 
sin  .()W  =:  — . 

i 

* . ‘ 1 

C’est  la  loi  des  spectres  symétriques  , que  nous  connaissions 
déjà. 

On  voit  par  là  que  les  valeurs  de  >,,  ou  les  longueurs  d’on- 
dulation relatives  aux  divers  rayons  désignés  par  G,D,_  E, 
etc. , ne  sont  autre  chose  que  les  numératevtrs  des  fractions 
rajpportées  à l’art.  y5i,  qui  se  trouvent  exprimés  en  parties 
du  ponce  de  Paris  : ces  longueurs  sont  donc  des  données  ex- 
trêmement précieuses  pour  la  théorie  de  la  lumière,  à cause 
de  la  grande  précision  avec  laquelle  elles  ont  été  déterminées 
et  de  l’avantage  qu’elles  offrent  de  pouvoir  être  vérifiées  à 
chaque  instant. 

757.  — Si  l’on  couvre  d’un  vernis  noir  la  surface  non 
rayée  du  réseau  de  verre,  et  que  l’on  reçoive  dans  la  lunette 
la  lumière  réfléchie  par  la  surface  rayée  , on  remarque  les 
mêmes  phénomènes  que  si  la  lumière  était  transmise  au  tra- 
vers de  l’épaisseur  du  verre  ; et,  selon  Fraunhofer,  la  même 
formule  est  applicable  aux  deux  cas. 

758.  — Une  conséquence  curieuse  de  cette  formule  c’est 
que,  si  s,  distance  entre  les  lignes,  est  moindre  que  1 , et  si  la 
lumière  tombe  perpendiculairement  sur  le  réseau  ( auquel 
cas  sin  t = o ) , nous  aurons 

. . ■ i 

«s 

sin  fiW  i , 

et  par  conséquent  />(")  sera  imaginaire.  11  s’ensuit  que  des  li- 
gnes tracées  sur  une  surface  , et  séparées  entre  elles  par  des 
intervalles  moindres  qu’une  longueur  d’ondulation , ne  pro- 
duisent point  de  spectres  colorés.  Ainsi  de  telles  raies  ou  in- 
1.  3î. 
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cgalilos  sur  des  surfaces  polies  n’altèrent  point  la  régularité 
de  la  réflexion  , et  ne  rendent  l’image  ni  trouble  ni  obscure  , 
aussi  long-temps  que  leur  distance  mutuelle  est  au-dessous  de 
cette  limite.  Fraunhofer  paraît  en  conclure  qu’un  objet  d’une 
largeur  moindre  que  > 11e  saurait  être  aperçu  à l’aide  du  mi- 
croscope; ce  qui  limiterait  le  pouvoir  amplifiant  de  cet  in- 
strument. Mais  cette  assertion  n’est  pas  du  tout  la  consé- 
quence de  ce  qui  précède. 

, 759.  — Quand  les  intervalles  entre  les  interstices  paral- 

lèles sont  inégaux  et  irrégulièrement  disposés,  les  rayons  dçs 
spectres  se  mêlent  et  produisent  une  ligne  blanche  perpendi- 
culaire à la  direction  des  stries;  mais,  lorsque  ces  interstices 
sont  régulièrement  inégaux  , c’est-à-dire  lorsqu'ils  reparais- 
sent après  des  périodes  régulières',  les  spectres  latéraux  sont 
soumis  à une  loi  exprimée  par  l’équation 

.>•  ' -, 

sin  ôM  = -rr  , 

K 

• • é \ ‘ 

dans  laquelle  E =?  s'  -f-  s"  -f-  s'",  etc. , et  représente  l’espace 
entre  deux  interstices  séparés  par  une  période  entière. 

Les  spectres  que  l’on  obtient  de  celte  manière  sont  tou- 
jours composés  de  lumière  homogène  , et  laissent  apercevoir 
distinctement  les  raies  fixes.  Fraunhofer  a fait  sur  ces  spec- 
tres une  observation  très  curieuse , et  d’une  grande  utilité 
jkatique  pour  se  procurer  les  mesures  nécessaires  au  calcul 
des  phénomènes  : c’est  que  les  spectres  qui  se  suivent  diffè- 
rent beaucoup  en  intensité,  quoiqu’ils  observent  tous  la  mê- 
me loi  par  rapport  à leurs  distances  à l’axe.  Cette  différence 
est  si  bien  marquée,  que  les  uns  sont  tellement  pâles  qu’on  les 
aperçoit  à peine  , tandis  que  les  spectres  adjacents  sont  sou- 
vent d’une  couleur  très  intense.  Lorsqu’on  emploie  un  seul 
réseau  ( dont  l’intervalle  entre  les  interstices  est  représenté 
par  E)  , les  spectres  des  ordres  supérieurs  sont  ordinaire- 
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ment  confondus  et  effacés  par  les  empiètements  de  ceux  qui 
les  avoisinent;  mais,  en  raison  de  la  proprie'te'  énoncée  plus 
Haut,  ils  sont  quelquefois  très  distincts  quand  on  fait  usage 
d’un  réseau  composé  dont  la  période  de  récurrence  entre  les 
interstices  semblables  est  E — d -f-  j»  _|_  £«  _J_  etc. 

Jamais,  avec  un  simple  réseau  , cet  habile  observateur  n’a 
pu  voir  les  raies  fixes  C et  F dans  le  spectre  du  12'  ordre  (à 
compter  de  l’axe);  tandis  qu’avec  un  réseau  composé,  formé 
par  trois  systèmes  de  lignes , dont  les  intervalles  t',  e»',  *' 

étaient  entre  eux  comme  25  ; 35  ; 42  , il  distinguait,  outre 
C et  F,  les  raies  D et  E dans  ce  même  spectre  ; ce  qui  était  dû 
à la  disparition  presque  totale  du  io<-  et  du  ii«  spectre. 
Bien  plus,  il  put  observer  la  raie  E dans  le  24»  spectre  et 
mesurer  sa  distance  à l’axe.  \ 

760.  Tels  sont  les  phénomènes  appartenants  aux  deux 
cas  extrêmes  d’une  seule  ouverture  et  d’un  nombre  de  trous 
sinon  infini,  du  moins  très  grand.  11  nous  reste  encore  à faire 
voir  comment , dans  les  cas  intermédiaires,  les  phénomènes 
de  la  première  classe  se  rattachent  à ceux  de  la  seconde. 

Quand  on  ne  làisse  qu’une  seule  ouverture  dans  le  réseau, 
il  se  forme  une  série  de  spectres  que  nous  avons  décrits  à 
l’art.  74'  , et  que  Fraunhofcr  appelle  spectres  de  première 
classe  : leurs  couleurs  ne  sont  pas  homogènes;  mais  elles  se 
dégradent  insensiblement. 

7®1  • Lorsque  deux  interstices  contigus  sont  ouverts,  les 
spectres  de  première  classe  sont  les  mêmes  qu’auparavant’;- 
niais  , entre  l’axe  et  le  premier  spectre  de  chaque  câté  , on 
voit  naître  d’autres  spectres  , que  Fraunhofer  nomme  spec- 
tres imparfaits  de  deuxième  classe,  parce  que  leurs  couleurs 
sont  les  mêmesque  dansles  spectres  de  première  classe,  dontils 
n’ont  pas  les  raies  fixes.  S’il  y a trois  ouvertures  adjacentes, 
il  en  résulte  des  spectres  de  troisième  classe  entre  l’axe  et  le 
spectre  de  deuxième  classe  le  plus  voisin.  On  n’apcrçoiî  plus 
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de  nouvelle  classe  après  lu  troisième  j mais  les  spectre 
éprouvent  une  suite  de  modifications,  à mesure  que  les  in- 
terstices deviennent  plus  nombreux. 

762.  — Premièrement,  les  spectres  de  troisième  classe  de- 
viennent plus  étroits  , et  se  rapprochent  de  l’axe  jusqu’à  ce 
qu’ils  se  confondent  pour  former  par  leur  union  l’image  inco- 
lore de  l’ouverture  de  l’héliostat,  dans  la  direction  de  l’axe. 
Par  un  grand  nombre  de  mesures  très  exactes,  Fraunhofer  a 
trouvé  que  leurs  largeurs  sont , pour  un  même  réseau  , en 
rahon  inverse  du  nombre  des  interstices,  et , pour  des  ré- 
seaux différents , en  raison  inverse  des  intervalles  entre  les 
trous.  En  général , y -}-  5 = g représentant  un  des  interval- 
les, m le  nombre  des  interstices  et  n Y ordre  d’un  spectre,  la 
distance  &W  entre  l’extrémité  rouge  et  l’axe  sera  dopnée  par 
l’équation 

« . » . . ’ A 

n v . 0.0000208 
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765.  — Lorsque  les  spectres  de  troisième  classe  se  confon- 
dent avec  l’axe,  ils  laissent  un  espace  noir  entre  cet  axe  et  le 
premier  spectre  de  deuxième  classe  : celui-ci  et  les  autres  de 
même  classe  deviennent  alors  de  plus  en  plus  brillants  et  ho- 
mogènes , jusqu’à  ce  que  les  rayons  interférents  se  trouvent 
en  assez  grand  nombre  pour  faire  paraître  les  raies  fixes  et 
produire  des  spectres  parfaits  de  deuxième  classe. 

1 • ' 

764.,  — Fraunhofer  a examiné  de  près  les  phénomènes 
produits  par  des  réseaux  plongés  dans  des  milieux  doués  de 
divers  pouvoirs  réfringents  : il  les  a trouvés  tous  sembla- 
bles ; mais  les  distances  de  l’axe  auxquelles  se  formaient  les 
spectres  étaient  moindres  que  dans  l’air,  et  en  raison  inverse 
des  pouvoirs  réfringents. 
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765.  — Le  même  savant  s’est  occupé  d’une  classe  de  phé- 
nomènes d’une  grande  beaute' , obtenus  en  substituant  aux 
réseaux  de  très  petites  ouvertures  d’une  figure  régulière, 
comme  des  cercles  et  des  carrés.  Il  employait  tantôt  une 
seule  ouverture  , tantôt  plusieurs  régulièrement  disposées  , 
comme  dans  le  cas  où  deux  réseaux  égaux  se  croisent  à an- 
gles droits.  La  figure  i5i  représente  le  phénomène  résultant 
de  l’incidence  de  la  lumière  sur  l’objectif  d’une  lunette  , 
après  avoir  traversé  deux  trous  circulaires  de  0.02227 
de  pouce  de  diamètre  , dont  la  distance  entre  les  centres 
égale  o.o583 1 . Chaque  compartiment  est  un  spectre  séparé. 
Dans  les  bandes  aa,  bb,  on  voit  clairement  l’origine  et  la 
composition  intime  des  franges  verticales  et  des  franges  croi- 
sées décrites  à l’art.  735.  Ces  apparences  changent  quand  le 
nombre  des  ouvertures  vient  à augmenter  : les  spectres  de- 
viennent alors  plus  purs  et  plus  vifs  en  couleur.  L’effet  de 
deux  prismes  entrecroisés  est  représenté  par  une  ligure  dans 
l’ouvrage  de  Fraunliofer  : c’est  un  des  phénomènes  les  plus 
magnifiques  que  l’on  puisse  voir. 

•Y  ■ 

7 66.  — Quand  on  observe  une  étoile  brillante  avec  une 
lunette  excellente,  mais  d’un  grossissement  assez  faible,  elle 
a toujours  l’apparence  d’une  masse  de  lumière  dont  il.  est 
impossible  de  distinguer  la  forme,  à cause  de  son  éclat,  cl 
dont  les  bords  sont  rarement  exempts  de  dentelures,  quelle 
que  soit  la  bouté  de  la  lunette.  Mais  si  le  pouvoir  amplifiant 
s’élève  depuis  200  jusqu’à  3oo  ou  4°°  1 et  qu’on  se  trouve 
dans  des  circonstances  favorables,  telles  qu’une  atmosphère 
tranquille,  une  température  uniforme  , etc.,  l’étoile  paraît 
parfaitement  ronde  , bien  terminée  et  entourée  de  plusieurs 
anneaux  alternativement  obscurs  et  lucides  , dont  les  bords 
semblent  légèrement  colorés  quand  on  les  examine  avec  at- 
tention. Ces  anneaux  se  suivent  de  très  près  à des  intervalles 
égaux  autour  du  disque,  et  sont  ordinairement  plus  faciles  à 
observer  et  plus  réguliers  dans  les  lunettes  que  dans  les  té- 
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Icscope».  Le  disque  est  aussi  beaucoup  plus  grand  dans  l’ui> 
que  dans  l’autre  de  Ces  instruments. 

767.  — Les  disques  dont  il  s’agit  furent  observés  pour  la 
première  fois  par  sir  W.  Herschel,  qui  seul  possédait  des 
télescopes  assez  forts  pour  les  rendre  visibles.  Ce  ne  sont 
point  les  surfaces  mêmes  des  étoiles  que  l’on  voit  de  cette 
manière  ; elles  sont  trop  éloignées  pour  être  aperçues  à 
l’aide  d’aucun  instrument  amplifiant  : ce  ne  sont  que  de 
fausses  images  dues  à des  effets  d’optique  dont  la  cause  n’est 
pas  encore  bien  connue.  11  est  clair,  en  effet,  pour  quicon- 
que s’est  pénétré  de  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  interfé- 
rences , et  de  l’explication  donnée  aux  art.  590  et  5yi  de  la 
formation  des  foyers  dans  le  système  ondulatoire,  que  le  point 
focal  sur  l’axe  doit  être  ébranlé  par  les  ondulations  en  état 
d’accord  parfait  que  renvoie  chaque  point  de  la  surface. 
Ainsi  le  foyer  doit  être  vivement  éclairé,  pourvu  cependant 
que  le  miroir  ou  l’objectif  soit  rigoureusement  aplanétique. 
Mais,  si  l'on  s’éloigne  du  foyer  dans  une  direction  quelcon- 
que, suivant  un  plan  perpendiculaire  à l’axe,  cet  accord  par- 
fait- cessera  d’exister,  car  les  rayons  d’un  côté  de  l’objectif 
commenceront  à interférer  et  à détruire  ceux  de  l’autre  cô- 
té; de  manière  qu’à  une  certaine  distance,  l’opposition  sera 
totale,  et  produira  des  anneaux  alternativement  obscurs  et 
lumineux.  11  n’y  a donc  plus  de  doute  sur  la  cause  du  disque 
apparent  et  des  anneaux,  quoiqu’il  serait  peut-être  assez  difficile 
de  calculer  leurs  dimensions  d’après  ces  données.  Mais  cette 
explication  ne  rend  pas  compte  d’une  des  circonstances  les 
plus  remarquables  de  ce  phénomène , c’est-à-dire  du  chan- 
rnent  de  grandeur  de  la  fausse  image  selon  l’étoile  que  l’on 
considère,  le  disque  paraissant,  en  général,  d’autant  plus 
large  que  l’étoile  est  plus  brillante.  Ce  ne  peut  être  une  sim- 
ple illusion  d’optique,  car,  lorsqu’on  voit  ensemble  deux  étoi- 
les d’un  éclat  différent  ( comme  dans  le  cas  d’une  étoile  dou- 
ble) , et  qu’on  les  compare  directement , la  différence  des 
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diamètres  de  leurs  faux  disques  est  très  sensible.  Cet  effet  ne 
tient  pas  non  plus  à la  grandeur  réelle  des  étoiles,  car  l’in- 
terposition d’un  nuage  qui  affaiblit  leur  éclat  réduit  leurs 
disques  apparents  à de  simples  points.  On  ne  peut  pas  non 
plus  l’attribuer  à l’irradiation  , puisque  , dans  ce  cas , la  lu- 
mière du  disque  empiéterait  sur  celle  des  anneaux  , qui  s’ef- 
faceraient alors,  à moins  de  supposer  que  les  vibrations  de  la 
rétine  suivent  les  mêmes  lois  que  celles  de  l’éther  et  qu’elles 
, puissent  interférer  avec  ces  dernières.  Dans  ce  cas,  le  disque 
et  les  anneaux  formés  sur  la  rétine  résulteraient  de  l’inter- 
férence des  deux  espèces  d’ondulations. 

768.  — Sans  approfondir  cette  question  délicate  , nous 
nous  bornerons  à exposer  quelques  uns  des  phénomènes  que 
nous  avons  observés. 

Les  effets  des  diaphragmes  ou  ouvertures  de  diverses  for- 
mes appliquées  devant  des  miroirs  et  des  objectifs  nous  parais- 
sent mériter  une  place  après  les  observations  intéressantes  de 
Fraunhofer  sur  les  phénomènes  produits  par  de  très  petites 
ouvertures  : ils  en  sont  en  quelque  sorte  le  cas  inverse. 

769.  — Lorsque  l’ouverture  de  la  lunette  est  limitée  par 
un  diaphragme  circulaire  qui  touche  l’objectif  ou  qui  s’en 
trouve  plus  ou  moins  éloigné,  le  disque  et  les  anneaux  s’é- 
largissent en  raison  inverse  du  diamètre  de  l’ouverture. 
Lorsque  celle-ci  est  fort  réduite  (à  un  pouce,  par  exemple  , 
pour  une  lunette  de  sept  pieds  de  longueur  focale)  , le  faux 
disque  devient  très  grand  et  a l’air  d’une  planète;  son  con- 
tour est  bien  tranché,  et  entouré  d’un  seul  anneau,  qui  est  as- 
sez brillautpour  être  aisément  remarqué,  et  dont  les  couleurs 
se  trouvent  disposées  comme  il  suit,  à compter  du  centre 
du  disque  : i»  du  blanc  , a»  du  rouge  très  pâle , 3°  du  noif, 
4°  du  bleu  très  pâle,  5°  du  blanc,  6“  du  rouge  très  pâle,  7°du 
noir.  Si  l’ouverture  se  rétrécit  beaucoup  plus  (si  elle  se  ré- 
duit à un  demi-pouce,  par  exemple),  les  anneaux  pâlissent 
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tellement  qu’ils  échappent  à la  vue  , et  le  disque  devient 
encore  plus  large  : on  voit  alors  la  lumière  s’affaiblir 
du  centre  à la  circonférence;  ce  qui  donne  au  disque  une 
apparence  nébuleuse  comme  celle  d’une  comète.  (Voy.  fig. 

>52.  ) 

770.  — Quand  on  emploie  des  ouvertures  annulaires,  les 

phénomènes  sont  très  beaux  et  très  réguliers.  Le  diamètre 
extérieur  de  l'anneau  étant  de  trois  pouces  et  le  diamètre  in- 
térieur d’un  pouce  un  quart,  la  Chèvre  paraît  telle  que  la  re- 
présente la  iig.  1 55,  et  la  double  étoile  Castor,  comme  dans 
la  fig.  >54.  Si  l’anneau  devient  plus  étroit,  la  grandeur  du 
disque  et  la  largeur  des  anneaux  colorés  diminuent  aussi  ; ce 
qui  est  contraire  aux  expériences  de  Fraunhofer  sur  des  an- 
neaux très  étroits , et  doit  évidemment  avoir  une  autre  cau- 
se ; mais  , en  revanche  , ces  anneaux  deviennent  plus  nom- 
breux. Avec  des  ouvertures  annulaires  dont  les  diamètres  ex- 
térieurs sont  (en  pouces)  de  5.5,  0.7,  2.2,  et  les  diamètres 
intérieurs  de  5 , o.5  et  2,  la  Chèvre  offrit  les  apparences  re- 
présentées par  les  fig.  >55,  1 56  et  1 57 . Dans  le  dernier  cas,  le 
disque  était  réduit  à un  point  rond  presque  imperceptible  ; * 

les  anneaux  colorés  étaient  si  serrés  et  en  si  grand  nombre 
qu’à  peine  on  pouvait  Tes  compter  ; on  les  aurait  pris , au 
premier  coup-d’œil , pour  une  simple  tache  ronde  et  lumi- 
neuse. Les  intervalles  entre  ces  anneaux  disparaissaient  en- 
tièrement lorsque  la  largeur  de  l’ouverture  annulaire  était 
réduite  à la  moitié  de  la  quantité  précédente.  Les  dimensions 

des  anneaux  et  du  disque  nous  ont  paru  généralement  pro- 
W — /• 

portionnelles  à . 

\ * , 

771.  — Outre  les  anneaux  dont  nous  venons  de  parler  , 
qui  touchent  immédiatement  le  disque  , il  y en  a d’autres 
d’un  diamètre  beaucoup  plus  graud  et  d’une  lumière  plus 
faible,  tels  que  des  halos.  Ceux-ci  appartiennent  à des  spec- 
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très  de  différentes  classes,  en  prenant  le  mot  classe  dans  l’ac- 
ception que  lui  a donnée  Fraunhofer.  Trop  pâles  pour  être 
vus  distinctement  avec  un  seul  anneau,  ils  peuvent  aisément 
être  observés  au  moyen  d’une  ouverture  contenant  deux  an- 
neaux ( fig.  1 58  ) : leur  aspect  est  alors  celui  de  la  fig.  i5g, 
dans  laquelle  les  ombres  représentent  les  anneaux  lumineux 
et  les  blancs  les  parties  obscures. 

772.  — Lorsque  l’ouverture  a la  forme  d’un  triangle  équi- 
latéral , on  voit  se  peindre  un  disque  étoilé  ( fig.  160  ) très 
brillant  et  bien  terminé  : les  six  rais  qui  l’entourent  en  sont 
séparés  par  un  anneau  noir.  Ces  rais  sont  très  minces  et  par- 
faitement droits;  ils  sont  d’autant  plus  distincts  que  la  lu- 
mière disséminée  qui  remplit  le  champ  delà  lunette,  lors- 
qu’on ne  fait  point  usage  de  diaphragme  , est  plus  complète- 
ment éteinte.  Cet  effet  remarquable  est  plus  que  proportion- 
nel à la  quantité  de  lumière  détruite.  11  a lieu  également  lors- 
qu’on substitue  au  triangle  équilatéral  une  ouverture  formée 
par  l’intervalle  entre  deux  triangles  équilatéraux  concentri- 
ques et  semblablement  placés.  • 

775.  — Comme  un  triangle  n’a  que  trois,  angles  et  trois 
côtés,  on  peut  trouver  singulier  qu’il  se  forme  une  étoile  à six 
rais.  En  supposant  que  trois  proviennent  des  angles  et  les 
trois  autres  des  côtés  , on  doit  s’attendre  à trouver  entre 
eux  une  différence  sensible  , qui  dénote  leur  différence 
d’origine.  Cependant  ils  sont  tous  parfaitement  égaux  quand 
la  lunette  esta  son  foyer;  mais,  dès  qu’elle  s’en  écarte,  cette 
égalité  n’a  plus  lieu  : tel  est  le  cas  représenté  par  la  fig.  161. 

On  voit  que  les  branches  se  composent,  les  unes  de  franges 
parallèles  à leur  longueur,  les  autres  de  petits  arcs  de  franges  1 
semblables  immédiatement  adjacents  aux  sommets  des  hyper- 
boles auxquelles  elles  appartiennent,  etqui  croisent  les  raisvé- 
rilables  dans  le  sens  perpendiculaire  à leur  longueur.  Si  l’on 
met  la  lunette  un  peu  mieux  à son  foyer,  les  hyperboles  s’appro- 
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client  de  leurs  asymptotes,  et  se  confondent  par  leur  grande 
proximité.  Ainsi  trois  rais  sont  composés  de  lignes  lumineu- 
ses continues,  et  trois  autres  d’une  infinité  de  points  disconti- 
nus infiniment  rapprochés.  Pour  représenter  analytiquement 
l’intensité  de  la  lumière  dans  un  de  ces  rais  discontinus,  il 
fuudrait  avoir  recours  à des  fonctions  d’une  nature  bien  sin- 
gulière et  sans  doute  très  difficiles  à manier. 

774.  — L e phénomène  que  nous  venons  de  décrire  peut 
faire  du  diaphragme  triangulaire  un  excellent  micromètre 
de  position  , et  servir  ainsi  à des  usages  astronomiques.  Sup- 
posons qu’on  observe  une  étoile  très  brillante  ( telle  que  a de 
Y Aigle)  , à côté  de  laquelle  se  trouve  une  autre  très  petite  : 
en  faisant  tourner  le  diaphragme,  les  rais  tourneront  en  mê- 
me temps;  de  manière  qu’on  pourra  toujours  en  faire  passer 
un  par  la  petite  étoile  , que  l’on  examinera  alors  tout 
à son  aise.  Si  l’instrument  est  pourvu  d’un  cercle  gradné  sur 
lequel  on  puisse  lire  le  nombre  de  degrés  dont  le  diaphrag- 
me s’est  écarté  de  sa  position  primitive,  il  sera  facile  de  con- 
naître-la  situation  relative  des  deux  étoiles. 

Nous  nous  sommes  assurés  par  nous-mêmes  de  la  possibi- 
lité de  mettre  cytte  méthode  en  pratique.  Au  moyen  de  quel- 
ques légers  changements  dans  l’appareil,  on  peut  s’en  servir 
avec  avantage  dans  des  cas  où  son  emploi  paraît  extrême- 
ment difficile  au  premier  abord. 

• 775.  — Quand  on  fait  usage  de  trois  ouvertures  circulaire* 

dout  les  ceutres  sont  aux  sommets  d’un  triangle  équilatéral , 
l’image  est  un  disque  brillant  au  centre  du  triangle  ; six  dis- 
ques d’une  lumière  plus  faible  sont  en  contact  avec  le  pre- 
mier, et  tout  le  groupe  est  entouré  d’anneaux  (fig.  162}  sem- 
blables à des  halos.  Cependant , lorsqu’on  emploie  trois  ou- 
vertures annulaires  égales,  et  que  la  lunette  est  à son  foyer  , 
l’effet  est  le  même  ques’il  n’y  en  avait  qu’une(fig.  1 53)  ; mais, 
dès  que  l’on  change  un  peu  le  foyer,  on  s’aperçoit  de  ladiffe’ren- 
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ce  : tel  est  le  cas  représenté  par  la  fig.  iG^.  Chaque  ouverture 
produit  aldVs  son  disque  et  son  système  d’anneaux  particu- 
lier , et  ces  derniers  forment,  par  leurs  intersections,  de* 
franges  que  nous  avons  marquées  dans  la  figure.  Si  la  lu- 
nette est  à peu  près  à son  foyer,  le  phénomène  est  tel  que 
le  représente  la  fig.  164  *les  centres  se  rapprochant  par  de- 
grés, et  les  anneaux  se  mêlant  de  plus  en  plus  , jusqu’au  mo- 
ment de  la  coïncidence  parfaite. 

776.  — Une  ouverture  formée  par  l’intervalle  entre  deux 
carrés  concentriques  ne  produit  pas  uoe  étoile  à huit , mais 
à quatre  rais.  Ceux-ci,  néanmoins,  ne  sont  pas,  comme  dans 
le  cas  d’une  ouverture  triangulaire,  des  lignes  fines  et  conti- 
nues qui  vont  en  s’amincissant , à partir  du  centre  j mais  ils 
se  composent  détachés  alternativement. obscures  et  lumineu- 
ses (fig.  i65).Les  parties  les  plus  proches  du  disque  circulaire 
qui  se  trouve  au  centre  consistent  en  bandes  irisées  perpen- 
diculaires à la  direction  des  rais.  11  doit  y avoir  des  bandes 
semblables  dans  les  parties  les  plus  éloignées,  jusqu’à  une 
grande  distance  du  disque. 

777. —  Si  l’on  emploie  une  ouverture  divisée  en  cinquante 
carrés,  d’environ  un  demi-pouce,  disposés  régulièrement  de 
manière  à laisser  entre  eux  , dans  les  deux  sens  , un  espace 
égal  à leur  largeur,  l’image  que  l’on  obtient  diffère  entière- 
ment de  celle  que  donne  Fraunhofer  et  qui  résulte  du  croi- 
sement de  deux  réseaux  très  serrés , quoique  la  distribution 
et  la  forme  des  ouvertures  soient  les  mêmes  dans  les  deux 
cas.  L’image  a la  forme  d’un  disque  blanc  ( fig.  166)  entouré 
de  huit  spectres  lumineux  disposés  en  carré  au  milieu  d’une 
croix  formée  par  des  spectres  beaucoup  moins  lucides  qui  s’é- 
tendent jusqu’à  une  grande  distance  du  centre. 

778.  — Quand  l’ouverture  se  compose  de  plusieurs  trian- 
gles équilatéraux  arrangés  régul^i^#t*iftJ,^ornme  dans  la 
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fig.  167  , l’image  ofl're  le  beau  phénomène  représenté  fig. 
168.  C’est  une  série  de  disques  circulaires  rangé!  sur  sis  li- 
gnes qui  vont  en  divergeant  à partir  du  disque  central,  qui 
est  incolore  et  très  brillant  : ils  sont  entourés  chacun  d’un 
anneau  plus  ou  moins  coloré , et  vont  en  s’allongeant  en 
spectres  à mesure  qu’ils  s’éloignent  fiu  centre. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  ne  sont 
qu’une  faible  partie  des  effets  surprenants  qui  dépendent 
de  la  forme  de  l’ouverture  des  télescopes  : cette  matière 
intéressante  offre  encore  un  vaste  champ  aux  recherches 
des  artistes  et  des  physiciens. 
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